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RESUMEN  
Trata sobre: “Interpretación geoquímica de los resultados de laboratorio de las muestras de 
sedimentos fluviales correspondiente a la zona Sigchos – Totorillas (5.000km2), con aplicación 
minera y ambiental.”, OBJETIVO GENERAL: Interpretar estadísticamente los datos geoquímicos 
provenientes de las muestras de sedimentos fluviales (PRODEMINCA) tomados en la zona 
Sigchos - Totorillas, ubicados en las hojas topográficas escala 1:50000 de Pucayacu, Sigchos, 
Pilaló, Angamarca, Simiatug, Chimborazo, La Maná, El Corazón, Moraspungo y San José de 
Camarón. MARCO REFERENCIAL: El sitio seleccionado para la interpretación geoquímica se 
sitúa entre las provincias de Los Ríos, Cotopaxi, Tungurahua, Bolívar y Chimborazo. MARCO 
METODOLÓGICO: la investigación fue realizada mediante la ubicación de muestras, 
procesamiento de los datos estadísticos, análisis geoquímico de los datos estadístico, determinación 
de poblaciones, mapas geoquímicos, mapas de potencial minero, mapas de toxicidad. MARCO 
TEÓRICO: Se enfatizó en la geología regional y local, prospección geoquímica y sus aplicaciones, 
elementos guías (pathfinder), muestreo de sedimentos fluviales, estadística, valor de fondo, umbral 
anómalo y línea base ambiental. CONCLUSIÓN GENERAL: se refiere a la existencia de zonas de 
anomalía mineralógica y áreas de contaminación. RECOMENDACIÓN GENERAL: realizar un 
estudio más a detalle para verificar que las anomalías encontradas representan yacimientos 
minerales y zonas de contaminación natural. 
DESCRIPTORES: <INTERPRETACIÓN GEOQUÍMICA> - <MUESTREO GEOQUÍMICO - 
SEDIMENTOS FLUVIALES> <GEOESTADÍSTICA - LEPELTIER MODIFICADO Y EDA> 
<SULFUROS MASIVOS VULCANOGÉNICOS> <SIGCHOS A TOTORILLAS - ANOMALÍA 
MINERAL>  <METALES PESADOS - CONTAMINANTES> <SIGCHOS A TOTORILLAS - 
LÍNEA BASE AMBIENTAL>    
CATEGORÍAS TEMÁTICAS: <CP - INGENIERÍA  EN GEOLOGIA> <CP - GEOQUIMICA> 
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GEOCHEMICAL INTERPRETATION OF LABORATORY RESULTS FROM SAMPLES 
OF FLUVIAL SEDIMENTS FOR SIGCHOS – TOTORILLAS SECTOR (5,000Km2), 
WITH MINING AND ENVIRONMENTAL APPLICATION. 
  
ABSTRACT 
It is on: Geochemical interpretation of laboratory results from samples of fluvial sediments for 
Sigchos – Totorillas sector (5,000km2), with mining and environmental application. GENERAL 
OBJECTIVE: Statistically interpreting geochemical data coming from samples of fluvial sediments 
(PRODEMINCA) taken in Sigchos – Totorillas zone, located in topographic leafs, ay a scale of 
1:50000 of Pucayacu, Sigchos, Pilaló, Angamarca, Simiatug, Chimborazo, La Maná, El Corazón, 
Moraspungo and San José de Camarón. REFERENCE FRAME: The selected site for the 
geochemical interpretation is located between Los Ríos, Cotopaxi, Tungurahua, Bolivar and 
Chimborazo Provinces. METHODOLOGICAL FRAME: The research was conducted by taking 
samples, processing of statistical data, geochemical analysis of statistical data, and determination of 
populations, geochemical maps, mining resources map and toxicity maps.  THEORETICAL 
FRAME: Regional and local geology was highlighted, geochemical survey and applications, 
pathfinders, sampling of fluvial sediments, statistics, background value, threshold and 
environmental baseline. GENERAL CONCLUSION: It refers to the existence of mining anomaly 
zones and contamination areas. GENERAL RECOMMENDATION: conducting a more detailed 
survey to verify that the anomalies found represent mineral sources and natural pollution zones. 
DESCRIPTORS: <GEOCHEMICAL INTERPRETATION>  <GEOCHEMICAL SAMPLING - 
FLUVIAL SEDIMENTS> <GEO-STATISTICS - LEPELTIER MODIFICADO Y EDA> 
<VOLCANOGENIC MASSIVE SULFIDES> <SIGCHOS TO TOTORILLAS - MINERAL 
ANOMALY> <HEAVY METALS - CONTAMINAT> <SIGCHOS TO TOTORILLAS - 
ENVIROMENTAL BASELINE>  
  
TEMATIC CATEGORIES: <CP - GEOLOGY ENGINEERING> <CP - GEOCHEMISTRY> 
<CP - STATISTICS>  





El presente trabajo enfoca la necesidad de realizar la interpretación geoestadística de los resultados 
de los análisis químicos practicados a muestras de sedimentos fluviales tomados en el sector 
Sigchos – Totorillas, ubicado en las cartas topográficas escala 1:50 000 del IGM de Pucayacu, 
Sigchos, Pilaló, Angamarca, Simiatug, Chimborazo, La Maná, El Corazón, Moraspungo y San José 
de Camarón  para  establecer  zonas anomálicas de posible interés económico. 
La investigación geológica y geoquímica así como otros estudios previos, se han convertido en la 
base para desarrollar un proyecto minero y tratar de  aprovechar los recursos minerales que se 
pueden encontrar en la corteza terrestre. 
Bajo este contexto el presente el proyecto de investigación tiene como propósito realizar una 
interpretación Geoquímica con aplicación Minera y Ambiental desde el sector Sigchos a Totorillas 
para delimitar superficialmente anomalías mineralógicas de interés económico y elementos 
químicos que ayuden a determinar yacimientos de minerales, así como, establecer una línea base 
ambiental que permita proyectar un plan de control de la contaminación en los sectores 
mencionados. 
Para sustentar este proyecto se ha tomado en cuenta referencias bibliográficas, trabajos previos 
sobre el sector, y documentos de internet, información que refuerza las fases teóricas y su 
factibilidad. El trabajo está estructurado de la siguiente manera: Planteamiento del Problema, 







PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
1.1 PLANTEAMIENTO Y DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
La prospección geoquímica es uno de los pilares fundamentales para el descubrimiento de 
yacimientos minerales a nivel mundial ya que contempla la realización de estudios geológicos, 
geofísicos, petrográficos, mineralógicos, estadísticos, etc., necesarios para determinar la existencia 
de indicios de yacimientos minerales. 
En el Ecuador, específicamente en la Cordillera Occidental, por el historial  geodinámico se 
presentan zonas de gran interés mineralógico, razón por la que varias empresas extranjeras se 
dedicaron a realizar prospección geológica y geoquímica dirigida a la búsqueda de yacimientos 
minerales que presenten rentabilidad económica y beneficios sociales para el país.   
La excelente base de datos Geoquímicos de la Cordillera Occidental y la interpretación geoquímica 
regional de toda la cordillera por parte de PRODEMINCA, resulta de gran ayuda referencial en el 
ámbito minero y ambiental,  no obstante, esta interpretación no cubre las hojas topográficas escala 
1:50000, a ello se deben añadir las dificultades sociales que presentan los indígenas que habitan en 
las aproximaciones de varios sectores, factores que crean problemas para encontrar, delimitar e 
identificar de mejor manera las zonas anómalos que representan un alto potencial minero así como 
también la elaboración de una línea base ambiental para el control de la contaminación.  
El área que cubre el presente estudio se encuentra localizada en el centro-norte del Ecuador y 
comprende parte de las provincias de Los Ríos, Tungurahua, Cotopaxi, Bolívar y Chimborazo. De 
lo expuesto se plantea la siguiente pregunta: 
¿Cómo la interpretación del análisis estadístico de los datos de laboratorio disponibles de 
sedimentos fluviales, determinará anomalías geoquímicas y mineralógicas y proporcionará 
información válida para generar la línea base ambiental del sector Sigchos - Totorillas?   
1.2 OBJETIVOS 
1.2.1 OBJETIVO GENERAL 
- Interpretar estadísticamente los datos geoquímicos provenientes de las muestras de 
sedimentos fluviales (PRODEMINCA) tomados en la zona Sigchos - Totorillas, 
ubicados en las hojas topográficas escala 1:50000 de Pucayacu, Sigchos, Pilaló, 





1.2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
- Analizar las características geológicas, mineralógicas y estructurales de la zona de 
estudio. 
- Procesar estadísticamente los datos geoquímicos de los elementos Au, Ag, Cu, Pb, Zn, 
Hg, Cd, As y Sb. 
- Determinar el background (valor de fondo), threshold (umbral) de la zona de estudio y 
las anomalías de interés mineralógico allí existente. 
- Establecer una línea base ambiental para verificar la presencia de minerales pesados 
que pueden afectar el ambiente. 
-  Elaborar mapas temáticos (mapa geológico, de ubicación de muestras y de anomalías) 
de la zona. 
- Ubicar áreas que pueden ser afectados en caso de que exista la presencia de minerales 
contaminantes. 
1.3 JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA 
La industria minera ecuatoriana ha sido criticada en los últimos años por la contaminación 
ambiental generada principalmente por la minería artesanal. Actualmente la actividad geológico-
minera nacional se halla regida por la ley Minería expedida en 2009, norma que obliga a todo 
concesionario a cumplir  las diferentes regulaciones aplicables a las distintas fases de esta actividad 
productiva. 
Los estudios técnicos que se realizan en la fase de prospección son geológicos, geoquímicos, 
geofísicos entre otros y su importancia es la determinación superficial de áreas de enriquecimiento,  
abundancia de minerales de interés y elementos químicos importantes que ayudan a identificar 
anomalías mineralógicas y a establecer una línea base ambiental.  
El estudio geoquímico se inicia con la toma de muestras de rocas, suelos y sedimentos fluviales del 
sector a investigar, en tanto que los resultados de los análisis químicos de las muestras recolectadas 
se los procesa e interpreta para identificar las zonas anomálicas existentes. 
1.4 HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN 
La interpretación del análisis estadístico de los datos de laboratorio disponibles de sedimentos 
fluviales, determinará anomalías geoquímicas y mineralógicas, y proporcionará información válida 




1.5 FACTIBILIDAD Y ACCESO A LA INFORMACIÓN 
Para el desarrollo de esta investigación se cuenta con el talento humano del investigador, los 
resultados de análisis químicos practicados a 1626 muestras de sedimentos fluviales, el recurso 
económico necesario, fuentes bibliográficas y webgráficas, suficiente asesoría técnica del tutor y la 
disponibilidad del autor, durante 6 meses  para su ejecución. 
Los resultados de laboratorio de las muestras pertenecientes a la zona de estudio se encuentran en 
los archivos del INIGEMM y son de compra directa en dicha institución, por lo que su 
accesibilidad es factible; además se dispone de información complementaria en la biblioteca de la 







2.1 MARCO INSTITUCIONAL 
Del Ministerio Sectorial.- es el órgano rector y planificador del sector minero. A dicho órgano le 
corresponde la aplicación de políticas, directrices y planes aplicables en las áreas correspondientes 
para el desarrollo del sector, de conformidad con lo dispuesto en la Constitución y la ley, sus 
reglamentos y los planes de desarrollo que se establezcan a nivel nacional. 
La Política Minera Nacional tenderá a promover en todos los niveles la innovación, la tecnología y 
la investigación que permitan un desarrollo interno del sector, para este proceso el Ministerio 
Sectorial coordinará con las instancias de ciencia y tecnología y de altos estudios que existen en el 
país. 
Las principales competencias que corresponde al Ministerio Sectorial son: 
 El ejercicio de la rectoría de las políticas públicas del área geológico-minera, la expedición de 
los acuerdos y resoluciones administrativas que requiera su gestión; 
 Promover en coordinación con instituciones públicas y/o privadas, universidades y escuelas 
politécnicas, la investigación científica y tecnológica en el sector minero; 
 Establecer los parámetros e indicadores para el seguimiento, supervisión y evaluación de la 
gestión de las empresas públicas e informar al Ejecutivo sobre los resultados de tal ejecución y 
medición; 
 Otorgar, administrar y extinguir los derechos mineros; y, 
 Las demás establecidas en las leyes y decretos ejecutivos vigentes, así como en el reglamento 
de esta ley. 
El Ministerio de Recursos Naturales No Renovables está conformado por el Viceministerio de 
Minas y con el objetivo de fortalecer el rol del ministerio, como ente rector de las políticas públicas 
en el campo minero, funcionan a esta cartera de estado la Agencia de Regulación y Control Minero 
(ARCOM), Empresa Nacional Minera (ENAMI) y el Instituto Nacional de Investigación 
Geológico, Minero-Metalútgico (INIGEMM). 
Agencia de Regulación y Control Minero (ARCOM).- es el organismo técnico-administrativo, 
encargado del ejercicio de la potestad estatal de vigilancia, auditoría, intervención y control de las 
fases de la actividad minera que realicen la Empresa Nacional Minera, las empresas mixtas 
mineras, la iniciativa privada, la pequeña minería y minería artesanal y de sustento, de conformidad 




La Agencia de Regulación y Control Minero como institución de derecho público, con 
personalidad jurídica, autonomía administrativa, técnica, económica, financiera y patrimonio 
propio, está adscrita al Ministerio Sectorial y tiene competencia para supervisar y adoptar acciones 
administrativas que coadyuven al aprovechamiento racional y técnico del recurso minero, a la justa 
percepción de los beneficios que corresponden al Estado, como resultado de su explotación, así 
como también, al cumplimiento de las obligaciones de responsabilidad social y ambiental que 
asuman los titulares de derechos mineros. 
Las principales atribuciones de la Agencia de Regulación y Control Minero son: 
 Velar por la correcta aplicación de la presente Ley, sus reglamentos y demás normativa 
aplicable en materia minera; 
 Llevar un registro y catastro de las concesiones mineras y publicarlo mediante medios 
informáticos y electrónicos; 
 Inspeccionar las actividades mineras que ejecuten los titulares de los derechos y títulos 
mineros; 
 Fijar los derechos de concesión en el sector minero de conformidad con lo dispuesto en 
esta ley y sus reglamentos, así como recaudar los montos correspondientes por multas y 
sanciones; 
 Ejercer el control técnico y aplicar las sanciones del caso para asegurar la correcta 
aplicación de las políticas y regulaciones del sector; 
 Vigilar, evaluar y divulgar el comportamiento del mercado y las estadísticas del sector 
minero; 
 Otorgar las licencias de comercialización de sustancias minerales determinadas en la 
presente ley. 
Instituto Nacional de Investigación Geológico, Minero, Metalúrgico (INIGEMM).- se crea el 
INIGEMM de acuerdo con las normas del artículo 386 de la Constitución de la República del 
Ecuador como institución pública encargada de realizar actividades de investigación, desarrollo 
tecnológico e innovación en materia Geológica, Minera y Metalúrgica. 
El INIGEMM tiene personalidad jurídica, autonomía administrativa, técnica, económica, financiera 
y patrimonio propio; está adscrito al Ministerio Sectorial y tiene competencia para generar, 
sistematizar, focalizar y administrar la información geológica en todo el territorio nacional, para 
promover el desarrollo sostenible y sustentable de los recursos minerales y prevenir la incidencia 
de las amenazas geológicas y aquellas ocasionadas por el hombre, en apoyo al ordenamiento 
territorial. 
Empresa Nacional Minera (ENAMI).- Es una sociedad de derecho público con personalidad 




administrativa, destinada a la gestión de la actividad minera para el aprovechamiento sustentable de 
los recursos materia de la presente ley, en observancia a las disposiciones de la misma y sus 
reglamentos. La Empresa Pública Minera, sujeta a la regulación y el control específico establecidos 
en la Ley de Empresas Públicas, deberá actuar con altos parámetros de calidad y criterios 
empresariales, económicos, sociales y ambientales. 
 MINISTERIO DEL AMBIENTE (MAE) 
El Ministerio del Ambiente, se crea con la finalidad de cumplir con los mandatos constitucionales 
de determinar la Política Nacional del Ambiente; promover el uso sostenible de los recursos 
naturales; conservar la diversidad biológica y las áreas naturales protegidas, con el fin de garantizar 
el derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado para la vida. 
El objetivo del Ministerio del Ambiente es propiciar el equilibrio entre el desarrollo 
socioeconómico, el uso sostenible y responsable de los recursos naturales y la protección del 
ambiente, a fin de contribuir al desarrollo integral de la persona humana y garantizar a las personas 
y futuras generaciones el derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de la 
vida. 
 SECRETARÍA NACIONAL DEL AGUA (SENAGUA) 
SENAGUA creada a nivel ministerial, reemplaza al ex Consejo Nacional de Recursos Hídricos, 
tiene la finalidad de conducir y regir los procesos de gestión de los recursos hídricos nacionales de 
una manera integrada y sustentable en los ámbitos de cuencas hidrográficas.  Por primera vez en la 
historia del Ecuador, el Gobierno reconoce el carácter y el valor intrínsecos del agua al jerarquizar 
su gestión al más alto nivel institucional, viabilizando una conducción integral y coordinadora de 
este patrimonio natural en bien de su propia conservación. 
 MINISTERIO DE RELACIONES LABORALES 
Desarrolla los lineamientos de las relaciones de trabajo tanto en el ámbito privado como público. 
Ejerce el control en el ámbito privado de los derechos laborales de las personas enfocado al 
desarrollo de los trabajadores y ejerce el control y evaluación de las políticas laborales a través de 
las inspectorías del trabajo a nivel nacional. Ejecuta programas como Trabajo Digno, que busca dar 
a conocer los derechos laborales de la ciudadanía. 
Gobiernos Autónomos descentralizados.- Dentro de sus respectivas circunscripciones 
territoriales son fines de los gobiernos autónomos descentralizados: 





b) La garantía, sin discriminación alguna y en los términos previstos en la Constitución de la 
República de la plena vigencia y el efectivo goce de los derechos individuales y colectivos 
constitucionales y de aquellos contemplados en los instrumentos internacionales;  
c) El fortalecimiento de la unidad nacional en la diversidad;  
d) La recuperación y conservación de la naturaleza y el mantenimiento de medio ambiente 
sostenible y sustentable;  
e) La protección y promoción de la diversidad cultural y el respeto a sus espacios de generación e 
intercambio; la recuperación, preservación y desarrollo de la memoria social y el patrimonio 
cultural;  
f) La obtención de un hábitat seguro y saludable para los ciudadanos y la garantía de su derecho a 
la vivienda en el ámbito de sus respectivas competencias;  
g) El desarrollo planificado participativamente para transformar la realidad y el impulso de la 
economía popular y solidaria con el propósito de erradicar la pobreza, distribuir equitativamente los 
recursos y la riqueza, y alcanzar el buen vivir;  
h) La generación de condiciones que aseguren los derechos y principios reconocidos en la 
Constitución a través de la creación y funcionamiento de sistemas de protección integral de sus 
habitantes; e,  
i) Los demás establecidos en la Constitución y la ley. 
2.2 MARCO LEGAL 
Las disposiciones básicas de la Constitución de la República del Ecuador, Ley de Minería y la 
legislación ambiental son: 
CONSTITUCIÓN DEL ECUADOR 
Art. 386.- El sistema comprenderá programas, políticas, recursos, acciones, e incorporará a 
instituciones del Estado, universidades y escuelas politécnicas, institutos de investigación públicos 
y particulares, empresas públicas y privadas, organismos no gubernamentales y personas naturales 
o jurídicas, en tanto realizan actividades de investigación, desarrollo tecnológico, innovación y 
aquellas ligadas a los saberes ancestrales. 
El Estado, a través del organismo competente, coordinará el sistema, establecerá los objetivos y 
políticas, de conformidad con el Plan Nacional de Desarrollo, con la participación de los actores 




Art.408.- Son de propiedad inalienable, imprescriptible e inembargable del Estado los recursos 
naturales no renovables y, en general, los productos del subsuelo, yacimientos minerales y de 
hidrocarburos, substancias cuya naturaleza sea distinta de la del suelo, incluso los que se 
encuentren en las áreas cubiertas por las aguas del mar territorial y las zonas marítimas; así como la 
biodiversidad y su patrimonio genético y el espectro radioeléctrico. 
Estos bienes sólo podrán ser explotados en estricto cumplimiento de los principios ambientales 
establecidos en la Constitución. 
El Estado participará en los beneficios del aprovechamiento de estos recursos, en un monto que no 
será inferior a los de la empresa que los explota. 
El Estado garantizará que los mecanismos de producción, consumo y uso de los recursos naturales 
y la energía preserven y recuperen los ciclos naturales y permitan condiciones de vida con 
dignidad. 
LEY DE MINERÍA 
Art. 1.- Del objeto de la Ley.- La presente Ley de Minería norma el ejercicio de los derechos 
soberanos del Estado Ecuatoriano, para administrar, regular, controlar y gestionar el sector 
estratégico minero, de conformidad con los principios de sostenibilidad, precaución, prevención y 
eficiencia. Se exceptúan de esta Ley, el petróleo y demás hidrocarburos. 
Art. 21.- Actividad minera nacional.- se desarrolla por medio de empresas públicas, mixtas o 
privadas, comunitarias, asociativas y familiares, de auto gestión o personas naturales, de 
conformidad con esta ley. El Estado ejecuta sus actividades mineras por intermedio de la Empresa 
Nacional Minera y podrá constituir compañías de economía mixta. Las actividades mineras 
públicas, comunitarias o de autogestión, mixtas y la privada o de personas naturales, gozan de las 
mismas garantías que les corresponde y merecen la protección estatal, en la forma establecida en la 
Constitución y en esta ley. 
Art. 27.- Fases de la actividad minera.- Para efectos de aplicación de esta ley, las fases de la 
actividad minera son: 
a) Prospección, que consiste en la búsqueda de indicios de áreas mineralizadas; 
b) Exploración, que consiste en la determinación del tamaño y forma del yacimiento, así 
como del contenido y calidad del mineral en él existente. La exploración podrá ser inicial o 
avanzada e incluye también la evaluación económica del yacimiento, su factibilidad 
técnica y el diseño de su explotación; 
c) Explotación, que comprende el conjunto de operaciones, trabajos y labores mineras 





d) Beneficio, que consiste en un conjunto de procesos físicos, químicos y/o metalúrgicos a los 
que se someten los minerales producto de la explotación con el objeto de elevar el 
contenido útil o ley de los mismos; 
e) Fundición, que consiste en el proceso de fusión de minerales, concentrados o precipitados 
de éstos, con el objeto de separar el producto metálico que se desea obtener, de otros 
minerales que los acompañan; 
f) Refinación, que consiste en el proceso destinado a convertir los productos metálicos en 
metales de alta pureza; 
g) Comercialización, que consiste en la compraventa de minerales o la celebración de otros 
contratos que tengan por objeto la negociación de cualquier producto resultante de la 
actividad minera; y, 
h) Cierre de Minas, que consiste en el término de las actividades mineras y el consiguiente 
desmantelamiento de las instalaciones utilizadas en cualquiera de las fases referidas 
previamente, si no fueren de interés público, incluyendo la reparación ambiental de 
acuerdo al plan de cierre debidamente aprobado por la autoridad ambiental competente. 
En todas las fases de la actividad minera, está implícita la obligación de la reparación y 
remediación ambiental de conformidad a la Constitución de la República del Ecuador, la ley y sus 
reglamentos. 
Art. 28.- Libertad de prospección.- Toda persona natural o jurídica, nacional o extranjera, pública, 
mixta o privada, comunitarias, asociativas, familiares y de auto gestión, excepto las que prohíbe la 
Constitución de la República y esta ley, tienen la facultad de prospectar libremente, con el objeto 
de buscar sustancias minerales, salvo en áreas protegidas y las comprendidas dentro de los límites 
de concesiones mineras, en zonas urbanas, centros poblados, zonas arqueológicas, bienes 
declarados de utilidad pública y en las Areas Mineras Especiales. Cuando sea del caso, deberán 
obtenerse los actos administrativos favorables previos referidos en el artículo 26 de esta ley. 
Art. 37.- Etapa de exploración de la concesión minera.- Una vez otorgada la concesión minera, su 
titular deberá realizar labores de exploración en el área de la concesión por un plazo de hasta cuatro 
años, lo que constituirá el período de exploración inicial. 
No obstante, antes del vencimiento de dicho período de exploración inicial, el concesionario 
minero tendrá derecho a solicitar al Ministerio Sectorial que se le conceda otro período de hasta 
cuatro años para llevar adelante el período de exploración avanzada, en cuyo caso su solicitud 
deberá contener la renuncia expresa a una parte de la superficie de la extensión total de la 
concesión otorgada originalmente. 
Art. 38.- Presentación de informes de exploración.- Hasta el 31 de marzo de cada año y durante 
toda la vigencia de la etapa de exploración de la concesión minera, el concesionario deberá 
presentar al Ministerio Sectorial un informe anual de actividades e inversiones en exploración 




año en curso. Estos informes deberán presentarse debidamente auditado por un profesional 
certificado por la Agencia de Control y Regulación en los términos del Reglamento de Calificación 
de Recursos y Reservas Mineras. 
El 16 de julio del 2013 se realizaron reformas a la Ley de Minería relacionadas a la actividad 
productiva. 
TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACIÓN SECUNDARIA DEL MINISTERIO DE 
AMBIENTE (TULAS) 
LIBRO VI – DE LA CALIDAD AMBIENTAL 
Art. 2.- Principios.- Los principios del Sistema Único de Manejo Ambiental son el mejoramiento, 
la transparencia, la agilidad, la eficacia y la eficiencia así como la coordinación interinstitucional de 
las decisiones relativas a actividades o proyectos propuestos con potencial impacto y/o riesgo 
ambiental, para impulsar el desarrollo sustentable del país mediante la inclusión explícita de 
consideraciones ambientales y de la participación ciudadana, desde las fases más tempranas del 
ciclo de vida de toda actividad o proyecto propuesto y dentro del marco establecido mediante este 
Título. 
Art. 3.- Actividad o proyecto propuesto: Toda obra, instalación, construcción, inversión o cualquier 
otra intervención que pueda suponer ocasione impacto ambiental durante su ejecución o puesta en 
vigencia, o durante su operación o aplicación, mantenimiento o modificación, y abandono o retiro y 
que por lo tanto requiere la correspondiente licencia ambiental conforme el artículo 20 de la Ley de 
Gestión Ambiental y las disposiciones del presente reglamento. 
2.3 MARCO ÉTICO 
La institución gubernamental responsable de la investigación científica geológica-minera del país 
es el Instituto Nacional de Investigación Geológico, Minero, Metalúrgico (INIGEMM), cuyas 
características son: 
MISIÓN 
Generar, sistematizar y administrar la información científica y tecnológica: 
geológico-minera-metalúrgica a nivel nacional, para coadyuvar a un 
ordenamiento territorial orientado al desarrollo sostenible y sustentable de los 
recursos minerales, así como a la gestión preventiva ante las amenazas 
geológicas en las actividades de la comunidad. 
VISIÓN 
Consolidar su presencia en el sector geológico-minero-metalúrgico como el 




minera-metalúrgica, productor de información técnica confiable, efectiva y 
transparente, promotor del desarrollo tecnológico para un aprovechamiento 
sostenible y sustentable y desarrollo del sector geológico minero, propiciando 
la armonía entre la explotación económica de estos recursos, la naturaleza, y 
la sociedad. (http://www.inigemm.gob.ec/) 
VALORES INSTITUCIONALES 
1. HONESTIDAD: 
Proceder con rectitud, disciplina, honradez y mística en el cumplimiento de sus 
obligaciones, y en la elaboración de productos o la prestación de  servicios de 
responsabilidad del Instituto Nacional de Investigación Geológico, Minero, 
Metalúrgico. 
2. LEALTAD Y COMPROMISO CON EL PAÍS: 
Actuar con lealtad dentro del Marco Institucional, empoderándose de la misión 
y objetivos nacionales, y en consecuencia con las políticas emanadas por la 
Presidencia de la República. 
3.    SERVICIO: 
Actitud positiva hacia el trabajo, a fin de satisfacer las necesidades y 
expectativas de sus clientes internos y externos de la institución. 
4.    TRANSPARENCIA: 
Característica de los servidores del Instituto Nacional de Investigación 
Geológico, Minero, Metalúrgico que se manifiesta con un trabajo imparcial, 
desvinculado de intereses particulares y sujeto al rigor científico-técnico, 
reflejados en la idoneidad y efectividad de sus acciones y resultados, en el 
marco de principios éticos y morales de la convivencia institucional y social. 
5.    RESPONSABILIDAD SOCIAL: 
Compromiso que adquieren los servidores del Instituto Nacional de 
Investigación Geológico, Minero, Metalúrgico para alcanzar la visión de la 
Entidad, que les permite asumir las consecuencias de sus acciones y decisiones 
en el cumplimiento de sus deberes y obligaciones con la ciudadanía, de tal 
manera que incrementen sus niveles de confianza y estabilidad de sus 
relaciones institucionales. 
6.    TRABAJO EN EQUIPO: 





2.4 MARCO REFERENCIAL 
2.4.1 ANTECEDENTES 
Entre 1984 y 1985 se realizaron investigaciones geológicas, geoquímicas y 
geofísicas en base a un proyecto cooperativo con Bélgica y otras misiones de 
asistencia técnica. Como resultado, varias áreas prometedoras fueron 
delineadas, sin embargo, a dichos estudios no se les dio el seguimiento 
necesario. PRODEMINCA (Proyecto de Desarrollo Minero y Control 
Ambiental), desarrolló un plan de prospección regional de la Cordillera 
Occidental, trabajos que los cumplieron la DINAGE y el Banco Mundial, a 
través de la  Misión de Asistencia Técnica Británica, en el periodo 1995-2000, 
cubriendo aproximadamente 38.000 Km
2
 y la toma de más de 15.000 muestras 
de  sedimentos fluviales, con análisis químicos para  38 elementos, realizados 
en los laboratorios de Bondar Clegg-Canadá. La existencia de estos datos 
amerita que, a través del análisis de los distintos elementos, se evalúe el 
potencial minero y sobre los metales pesados se proyecte la respectiva línea 
base ambiental.  
La investigación geológica del país proporciona elementos para la 
comprensión y solución de los problemas fundamentales que enfrenta la 
exploración y explotación minera nacional, tales como la génesis de los 
yacimientos minerales conocidos, la ubicación y carácter de otros que se 
supone existen, el conocimiento del potencial minero para poder definir  
métodos que se empleen en la prospección y exploración minera, así como en 
la explotación de los diferentes depósitos ya descubiertos o que se puedan 
descubrir. (Tesis de Edgar Mena, 2007.) 
2.4.2 UBICACIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO 
El presente proyecto de investigación cubre la zona localizada en la parte centro-norte del Ecuador, 
en las estribaciones occidentales de la Cordillera Occidental, entre las provincias de Los Ríos, 












Figura 2-1 Ubicación de la zona de estudio 
 
Los principales poblados dentro del área de estudio se describen en la tabla 2-1. 
Tabla 2-1 Poblados de las cartas topográficas 
POBLADOS CARTA TOPOGRÁFICA 
Pucayacu, Gusaguanda Pucayacu 
Sigchos, Insiliví y Chucchilán Sigchos 
La Maná y El Tingo La Maná 
Pilaló y Zumbagua Pilaló 
El Corazón El Corazón 
Angamarca Angamarca 
San Luis de Pambil, Moraspungo y 
Facundo Vela 
Moraspungo 
Simiatug y Guagra Corral Simiatug 
San José de Camarón, Salinas, Chazo 
Juan y Limón 









2.4.3 ACCESO Y VÍAS DE COMUNICACIÓN  
En la zona de estudio existen vías de primer orden, con carreteras asfaltadas, como la Troncal de la 
Sierra y la Aloag - Santo Domingo, que son las principales arterias viales que conectan a la zona de 
estudio.  
Para llegar a los diferentes poblados se debe utilizar las carreteras de segundo y tercer orden, que 
comprenden caminos lastrados y accesos de herradura. 
2.4.4 CLIMA Y VEGETACIÓN DE LA REGIÓN 
a. CLIMA 
El clima de la Cordillera Occidental está controlado por la fisiografía regional. Sin embargo, 
también inciden fuertemente sobre el mismo, factores microclimáticos tales como el declive y 
aspectos de la pendiente, que resultan de variaciones pronunciadas de temperatura y lluvia a 
distancia de tan solo 10 a 20 Km.  
En la zona de estudio se pueden encontrar los siguientes microclimas: 
 Ecuatorial de alta montaña. 
 Ecuatorial mesotérmico semi-húmedo.  
 Tropical-megatérmico húmedo. 
En el régimen ecuatorial de alta montaña, prevalecen muchas áreas de páramo ubicados sobre los 
3000 m de altura, en la parte oriental de la zona de estudio, siendo los más conocidos los 
Ruimicorral, Salinas, Simiatug, Angamarca, Zumbahua y Sigchos, entre otros.  
La estación de Calamaca, situada a 3402 msnm, en la provincia de Tungurahua, en un período de 
22 años (1990-2012) registra una temperatura mensual mínima de 6.9 °C, una temperatura mensual 










Tabla 2-2 Temperatura Media Mensual y Anual de la Estación Calamaca 
 
Fuente: INAMHI 
El régimen ecuatorial mesotérmico semi-húmedo es el más común en los Andes Ecuatorianos, 
particularmente a alturas de 2500 – 3000 msnm, su referencia es la estación Pilaló, situada a 2504 
msnm, en la provincia de Cotopaxi, la que en un período de 22 años (1990-2012) registra una 
temperatura mensual mínima de 10.8 °C, una temperatura mensual máxima de 14.5 °C y una 
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CODIGO: M1069 Temperatur Media Mensua (°C) 
PERIODO: 1990 - 2012 LATITUD:  1° 16'34" S LONGITUD: 78° 49'8" W ELEVACION: 3402 m 
  
AÑOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC SUMA MEDIA 
1990 9.3 9.9 9 9.4 8.6 8.1 7.7 7.2 8.2   10.3 10     
1991 9.5 9.8 9.9 9.4 9.7 9.4 7.8 7 8.5 9.3   10.5     
1992 10.5 10.1 10.1 9.7 9.6 9 6.9 8.3 8.9 9.4         
1997   8.6   10.1     8.5               
1999 9.3 8.9 9.3 8.9 9.1 9.2 8.8 7.7 8.6 8.6 9.8 10 108.2 9 
2000 9.9 9.3 9.2 9.4 9.1 9.2 8.6 8.2 9.2 9.5 9.5 8.9 110 9.1 
2001 9 9.3 9.3 9.5 9.1   8 7.2 8.8 9.1 8.9 9.4     
2002 9.5 8.3 9 9.5 9.3 8.8 8.7 8.5 8.9 8.8 8.9 9.3 107.5 8.9 
2003 9.5 9.6 9 9.2 9.2 9.1 8.4 9 9 9 9.1 9.8 109.9 9.1 
2004 9.9 9.3 10.6 12 10 8.8 9 8.3 8.9 9.4 9.8 9.6 115.6 9.6 
2005 9.7 9.1 9.6   9.8 9.3 9.2 9.2 9.6 9.8 10.4 9.2     
2006 9.5 9.6 9.1 8.9 9.3 8.6 8.8 8.9 9 9.4   9.2     
2007 9.3 9.5 8.9 9.2 9.7 8.3 9.5 9.2 8.3 9.6 9.5 9.4 110.4 9.2 
2008 9.3 9.3 9.1 9.2   8.9 8 8.6 8.8 9.8 9.4 9.2     
2009 9 9.2 10.3 9.7 9.5 9 8.7 8.6 9.1 10.2 10.5 10.7 114.5 9.5 
2010 10.1 10.1 10.4 10.7 10.3 9.3 10.1 8.8 9.1 10.2 10.5 9.8 119.4 9.9 
2011 9.9 9.6 10 9.5   9.2   9 8.6 10.6 10.2 9.6     
2012 9.9 9.5 9.6 10.1 9.4                   
                              
MEDIA 9.5 9.3 9.5 9.6 9.4 8.8 8.3 8.2 8.7 9.4 9.7 9.5 110.5 9.2 
MINIMA 8.8 8.3 8.9 8.9 8.6 8 6.9 7 8.1 8.6 8.9 8.8   6.9 





Tabla 2-3 Temperatura Media Mensual y Anual de la Estación Pilaló 
Fuente: INAMHI 
El régimen Tropical-megatérmico húmedo, está definido como el promedio de los datos 
proporcionados por las estaciones El Corazón y San Juan de La Maná, situados a 1471 y 215 msnm 
respectivamente, ambas en la provincia de Cotopaxi. 
Este régimen caracteriza a la mayoría de las áreas occidentales de la cordillera y de la zona de 
estudio, que se extienden hasta cerca de los 2000 msnm. La estación El Corazón, en un período de 
22 años (1990-2012), registra una temperatura mensual mínima de 16.1 °C, una temperatura 
mensual máxima de 20.1 °C y una temperatura anual promedio de 16.1 °C, como se muestra en la 
siguiente tabla: 
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SERIES MENSUALES DE DATOS METEOROLÓGICOS 
NOMBRE: PILALO CODIGO: M0122 Temperatura Media Mensual (°C) 
PERIODO: 1990 - 2012 LATITUD:  0°56'37" S LONGITUD:  78° 59'42" W ELEVACION: 2504 m 
  
AÑOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC SUMA MEDIA 
1990 13.1 12.7 13.4         13.2             
1991         13.5 13.3 12.7 12.6 12.9 13 13.2 12.8     
1992       13.5 13.3   12.1 12.7 12.6 13.1 13 12.6     
1993 12.6       13.3 13.2 12.8   13.3 13.3 13.5 12.9     
1994 12.7 12.5 12.8 13.3 13.4 13.3 12.6 12.4 13 13.4 13 13.1 155.5 12.9 
1995 12.8 12.9 13.1   13.5 13.2 13.1 13.2 12.8 12.8 12.9 13.1     
1996 12.1 12.7     13.4         12.9 12.4 11.9     
1997 12.2 12.8 13.6 13.1 13.7 13.2 13.1 13.7 13.1 13.6 13.1 13.9 159.1 13.2 
1998 14.4             13.3 13.2 13.3 13       
1999 12.1 12.2 12.8 12.8 12.9 12.7 12.5 12.7 12.3 12.5 12.3 12.3 150.1 12.5 
2000 11.6 11.9 12.6 12.9 13 12.8 12.4   12.5 12.9 12.6 12.8     
2001 12.1 12.4 12.9 13.4           13.4 13.3 13.2     
2002   12.8 13.4               13.1       
2003                   13.5   12.5     
2004   12.8   13.4 13.5   12.7 12.6   12.9 13.4 12.9     
2005       14   13.4 13.5 13.2     13 12.8     
2006 12.7   13.3 13.4 13.8 13.1 12.5 13.1 13.1 13.5 13.2 13.4     
2007 13.3 13.1 13.2 13.7 13.7 12.9 12.5 12.8 12.9 12.9 12.5 12.3 155.8 12.9 
2008 12.3 12.2 12.7 13 13 12.9 12.5 12.8 13.2 13.1 13 12.4 153.1 12.7 
2009 12.6 12.8 13 13.3 13.5 13.1 12.9 13.1 13.5 13.8 13.8 13.3 158.7 13.2 
2010 13.7 14 13.9 14.2 14.5 13.6 13.2 13.6 13.2 13.2 13 12.2 162.3 13.5 
2011 12.3 12.7 12.9 13.3 13.7 13.1 13 13.1 13.3 12.9 13 12.5 155.8 12.9 
2012 12.5 12.5 13.2 13.4 13.4 13 13.2 13.1 13.3 13.5 13.4       
  
MEDIA 12.4 12.5 12.8 13 13.1 12.7 12.5 12.6 12.6 12.8 12.7 12.5 152.9 12.7 
MÍNIMA 11.2 11.3 12 12.3 12.3 11.6 11.4 11.4 10.8 11.8 11.7 11.4   10.8 





Tabla 2-4 Temperatura Media Mensual y Anual de la Estación El Corazón 
Fuente: INAMHI 
Las condiciones de templadas a cálidas se presentan en elevaciones menores a los 1000 msnm 
como es el caso de la estación San Juan de La Maná que en un período de 22 años (1990-2012) 
registra una temperatura mensual mínima de 21.4 °C, una temperatura mensual máxima de 26.5 °C 
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SERIES MENSUALES DE DATOS METEOROLOGICOS 
NOMBRE: EL CORAZON CODIGO: M0123 Temperatura Media Mensual (°C) 
PERIODO:  1990-2012  LATITUD: 1° 8'2" S LONGITUD: 79° 4'32" W ELEVACION: 1471 m 
  
AÑOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC SUMA MEDIA 
1990 17.6 17.5   18.1 18.2 18.3 18 18 18.3 18.1 18.5       
1991 17.4   18.1 18 18.3 18.6 18.3 18.2 18.5 18.3 18.3 17.8     
1992 17.6 17.8 18.6 18.6 18.7 18.5 18.1 18.3 18.4 18.3 18.7 18.1 219.7 18.3 
1993 17.6 17.5 18.4 18.7   19.2 19.3 18.6 18.6 18.8 18.5 18.1     
1994 18.2 18.5 18.8 18.9 18.9 19 19.1 19.2 19.2 19 19 18.7 226.5 18.8 
1995 18.5 18.4 18.1 18.2 18.3 18.4 18.3 18.2 18.5 18.6 18.3 18.6 220.4 18.3 
1996 17.6 17.7 18 18.1 18.6 18.6 18.3 18.1 18.4 18.2 18.2 18 217.8 18.1 
1997 17.3 17.7 18.5 18.6 18.9 18.8 18.7 18.8 18.8 18.8 18.7 19.4 223 18.5 
1998 19.7 19.9 19.9 20.1 19.7 19.2 18.6 18.6 18.4 18.5 18.4 18.5 229.5 19.1 
1999 17.3 17.7 18 18.9 18 18 17.6 17.9 17.7 17.5 17.4 17.2 213.2 17.7 
2000 16.6 16.8 17.3 17.7 18.2 18.7 18.3 18.1 18.1 18.2 18.3 17.8 214.1 17.8 
2001 17.2 17.4 17.9 17.8 18.3 18.4 18.5 19 18.3 18.3 18.1 17.6 216.8 18 
2002 17.5 17.5 18.2 18 18.3 18.1   18 18.4 18.1 18.1 18     
2003 17.6 17.7 18.1 18.1 18.4 18.1 17.9 17.9 18.8 18.1 18.2 17.8 216.7 18 
2004 17.4 17.7 18.1 18.2 18.3 18.1 17.9 18.4 18.2 17.9 18.1 17.9 216.2 18 
2005 17.5 17.5   18.6 18.6 18.9 18.3 18.6 18.3 18 17.7 17.2     
2006 17.2 17.6 18.1 18.3 18.3 18.2 18.4 18.2 18.1 18.5 18.1 18.1 217.1 18 
2007 17.9 17.7 17.9 18.3 18.2 17.8 17.7 17.8 17.9 18 17.8 17.1 214.1 17.8 
2008 16.6 17 17.6 18.2 17.9 17.8 17.4 17.5 17.8 17.8 17.9 17 210.5 17.5 
2009 17.1 17.4 17.6 18 18.3 18.3 18.4 18.4 18.8 18.6 18.6 18.1 217.6 18.1 
2010 17.8 18.4 18.8 19.1 19 18.1 17.8 18.1 17.8 18.3 17.5 16.8 217.5 18.1 
2011 16.9 17.2 17.6 18.3 18.6 18.2 17.7 18.2 18.1 17.6 17.7 16.9 213 17.7 
2012 16.9 17.4 18 18.2 18.3 17.8 17.9 18.1   18         
                              
MEDIA 17.4 17.5 17.9 18.1 18.2 18.1 18 18.1 18.2 18.1 18 17.7 215.7 17.9 
MINIMA 16.1 16.6 16.7 16.9 17.3 17.3 17.2 16.9 17.5 16.6 16.6 16.8   16.1 





Tabla 2-5 Temperatura Media Mensual y Anual de la Estación San Juan de la Maná 
Fuente: INAMHI 
Otro de los parámetros que se debe contemplar en el clima es la precipitación, es razón por la cual, 
para el respectivo análisis se ha tomado en cuenta las estaciones meteorológicas Calamaca, Pilaló, 
El Corazón y San Juan de La Maná, a las que se suman las estaciones pluviométricas Sigchos, 
Echeandia, Salinas y San José de Chimborazo en un periodo de 22 años (1990-2012). 
Como se muestra en la tabla 2-6 la precipitación a mediados de año alcanza sus mínimos (Julio con 
31.8 mm y Agosto con 26.4 mm), en los meses de Enero, Febrero, Marzo y Abril se registran los 
valores máximos de precipitación, siendo el de mayor valor el mes de Marzo con 293.99 mm y una 
media anual de 137.48 mm. 
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SERIES MENSUALES DE DATOS METEOROLÓGICOS 
NOMBRE: SAN JUAN LA MANA CODIGO: M0124 Temperatur Media Mensua (°C) 
PERIODO: 1990-2012 LATITUD: 0° 54'59" S LONGITUD: 79° 14'44" W ELEVACION: 215 m 
  
AÑOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC SUMA MEDIA 
1990         24.3   22.9 22.7 23.1 22.8 23.4 24.1     
1991 24.4 25.4 25.6 25.5 25.4 24.7 23.6 23.1 22.5 23.1 23.9 23.9 291.1 24.2 
1993 24.3                           
1994                   23.8 23.3 24.3     
1995 24.9 25 25.4 25.4 24.7 24.2   22.9 23.6 23.5 23.3 24.3     
1996 24 24.8 25.2 24.9 24.5 22.5 22.4 22.9 23.8 23.4 23.2 24.2 285.8 23.8 
1997 24 24.6 25.4 25 25.6   25.5 25.1             
1998 26.3 26.4 26.5 26.4 26.3 25.5 24.5 23.6 23.8 23.4 23.7 23.9 300.3 25 
1999 24.3 24.5 25.1 24.7 24.7 23 22.5 22.3 22.7 23.2 23.5 23.6 284.1 23.6 
2000 23.9 24.3 24.9 24.9 24.2 22.9 22.3 22.5 22.8 23.5 23.5 23.9 283.6 23.6 
2001 24.1 25 25.5 25.3 24.2 22.5 22.2 22.5 22.8 23.3 23.7 23.8 284.9 23.7 
2002 24.5 24.7 25.5 25.3 25.2 23.8 23.4 23 23.8 23.7 23.5 24.5 290.9 24.2 
2003 24.5 24.9 25.2 25.3 25 23.4 23.2 23.5 22.9 23.5 23.9 24.1 289.4 24.1 
2004 25 24.7 25.1 25.4 24.3 23.2 22.5 23.4 23.6 23.9 24 25.2 290.3 24.1 
2005   24.3 24.9 25.4 24.4 23.4 22.9 22.9     23.8 24.1     
2006 24.5 24.6 25.2 25.3 24.5 23.5 23 23.7 23.8 24 23.6 24.3 290 24.1 
2007 24.9 24.9 24.7 25.2 24.5 23.8 23.1 22.3 23 22.6 22.7 23 284.7 23.7 
2008 23.4 24.3 25.1 25.3 24.3 23.4 23.2 23.1 23.3 22.8 23.2 23.8 285.2 23.7 
2009 24.1 24.3 24.9 25.2 25 24 23.5 23.5 23.8 24 24.3 24.6 291.2 24.2 
2010 25 25.4 25.5 25.7 25.3 23.8 23.4 23.1 23.2 23.3 22.4 23.1 289.2 24.1 
2011 24 24.7 25.5 25.3 25.1 24.5 23.7 23.1 23.7 22.9 23.7 24.5 290.7 24.2 
2012 24 24.6 25.1 25.1 25.2 24.6 23.6 23.3 23.7 23.5 24.1 24.4 291.2 24.2 
  
MEDIA 24.3 24.7 25.1 25.2 24.6 23.6 23.1 23 23.2 23.2 23.4 24 287.9 23.9 
MINIMA 23.1 23.4 24.2 24.3 22.8 22.1 21.4 21.8 22.1 22.1 22.3 22.2   21.4 





Tabla 2-6 Precipitaciones Medias  Mensuales y Anuales de la zona de estudio. 
 
Fuente: INAMHI 
b. VEGETACIÓN  
La compleja zonificación natural de la vegetación en la Cordillera Occidental está definida por la 
topografía y el clima. 
El área del proyecto PRODEMINCA y particularmente la zona del presente estudio, que cubren 
zonas con elevaciones de 300 a 1300 msnm, se caracteriza por contener un Bosque Siempreverde 
Piemontano, ecotipo dominado por especies arbóreas, notablemente palmeras. Mimosaceae, 
Fabaceae, Burseraceae y Meliaceae que son particularmente abundantes. Se reconocen dos 
asociaciones o subtipos característicos: (a) Capapa megistocarpa, Erythrochyton carinatus, 
Brownea coccinea, Castilla elástica, Ocotea sodiroi; (b) Phythelaphas aequatorialis, Bacris setulosa, 
Geonoma macrotachys, Corludovica palmata. 
A una altitud de 1300 a 1800 msnm, prevalece el Bosque Siempreverde Montano Bajo, En las que 
desaparece la mayoría de especies albóreas típicas de terrenos más bajos. Las especies leñosas y los 
epifitos (musgos, helechos, orquídeas) se vuelven muy abundantes, con las primeras a menudo 
exhibiendo una alta diversidad (entre 70 a 140 especies), prevaleciendo Arthurium grexarium y 
Geonoma weberbaueri. 
Entre los 1800 a 3000 msnm en las escarpadas laderas occidentales, se encuentra el famoso Bosque 
de Neblina Montaña del Ecuador, en el que se pueden identificar varios subtipos, pero todos 
caracterizados por una inmensa biodiversidad y la mayoría por un amplio rango de especies 
Anthurium, Passiflora y Orchidaceae. 
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Precipitación Medias Mensuales y Anuales (mm) 
SERIES DE DATOS METEOROLOGICOS (PERIODO 1990-2012) 
  
PROVINCIA ESTACIÓN ALTURA 
(m) 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC MEDIA 
ANUAL 
TUNGURAHUA CALAMACA 3402 55.6 68.9 79.4 75.3 67.8 84.9 71 48.9 42.7 48.9 54.2 68.6 63.8 
COTOPAXI PILALO 2504 214.1 254.1 252.8 214.7 85.1 39.4 18 14.2 48.9 81.9 74.7 126.9 118.7 
EL CORAZON 1471 467 535.7 576.3 481.2 239.1 74.2 28.5 20.7 45.6 61.5 82.7 247.7 238.3 
S. J. DE LA MANA 215 472.5 534 562.2 509.3 271.7 96.1 41.1 33.2 40.8 57.7 62.3 225.9 242.2 
SIGCHOS 2880 111 124.6 130 151.2 90.1 34 22.2 18 47.5 65.6 73.1 85.2 79.4 
BOLIVAR ECHENDIA 308 360.2 438.5 465.9 354.1 152.2 57.1 29.7 16.2 32 47.2 56.3 181.4 182.6 
SALINAS 3600 145.3 165.5 203.7 241.1 129.6 59.1 28.6 40.4 77.7 88.2 72.2 105.2 113 
CHIMBORAZO S. J. DE CHIMBORAZO 3220 46.2 70.9 81.6 102.7 65.4 35 15.6 19.6 40.4 92.6 98 73.4 61.8 





Se reconoce al Bosque Siempreverde Montano Alto a altitudes entre 3000 a 3400 msnm, ecotipo 
esencialmente transicional entre florestas de montaña y páramo, distinguidas por una cobertura de 
suelo particularmente densa consistente de musgos. Las especies arbóreas crecen irregularmente, 
con troncos a menudo sub-horizontales. 
Por encima de los 3400 msnm, domina el Páramo Herbáceo, con una asociación característica que 
incluye Calamagrostis effusa, Festusa spp., Baccaris spp., Hypochaeris spp., Orithrophium 
peruvium y Geranium sericium. Una desviación notable de este ecotipo de altos Andes ocurre en la 
parte central de la Cordillera Occidental, desde el sur de los Illinizas hasta el Chimborazo, 
prevaleciendo el Páramo Seco, caracterizado por las especies Stipiachu spp., Lupinus 
microphyllus, Astragalus gemniflorus, Hypochaeris sonchoidaes y Paocucullata. (Fuente: 
Geoquímica y Ambiente, Dr. Martin Williams) 
Figura 2-3  Sistemas de Vegetación de la Cordillera Occidental (0°-2°S), basado en el mapeo 
del Ministerio del Ambiente, Global Environment Facility (GEF), Ecociencia y la Wildlife 











Fuente: Geoquímica y Ambiente, Dr. Martin Williams  
2.4.5 HIDROGRAFÍA 
La Cordillera Occidental hospeda las cabeceras de numerosos ríos y cuencas hidrográficas que 








La mayoría de drenajes van en sentido E-W para descargar sus aguas en el Océano Pacífico, 
además tiene también al Río Ambato que nace en las faldas del volcán Chimborazo, tomando la 
dirección SW-NE hasta cerca de la unión con el Río Calamaca que corre en sentido N-S, a partir de 
esta unión  toma la dirección W-E muy cerca al poblado de Langahua Central. Existen también 
ciertas vertientes que nacen en la parte oriental de la zona de estudio y que toman la dirección W-E. 
Los tipos de drenajes que se encuentran en la zona de estudio se presentan en la siguiente tabla: 
Tabla 2-7 Tipos de drenaje en la Zona de Estudio 
CUENCA TIPO DE DRENAJE CUENCA TIPO DE DRENAJE 
Río Quindigua Subdentrítico Río Piñanato Dentrítico-subparalelo 
Río Manquilita Subparalelo Río Suquibí Dentrítico 
Río San Pablo Subdentrítico Río Chazo Juan Subdentrítico 
Río 
Chuquirahuas 
Dentrítico Río Ambato Subdentrítico-paralelo 
Río Angamarca Dentrítico Río Toachi Subdentrítico-radial 
 
2.4.6 RELIEVE 
En cuanto al relieve, éste es irregular en gran parte del área, con un rango de elevaciones que 
oscila, entre 200 msnm llegando hasta los 1000 msnm en la parte oriental de la zona de estudio, en  
el Río Quindigua en el sector de Gusaguanda Centro, en el Río San Pablo, sector de La Maná hasta 
la parte sur y llegando a los picos andinos con una altitud que sobrepasa los 4.000 msnm, como la 
elevación del Nevado Chimborazo (6280 m),  Carihuayrazo (4960 m) y lo que corresponde a la 
Cordillera de Igsicocha (4211 m), en la parte occidental. El paisaje señala además la presencia de 
varias lagunas, entre las que se encuentra la del Quilotoa (la cota más alta es de 3880 m). 
En la parte occidental de la zona de estudio se tienen pendientes suaves entre 10 y 30% de 
inclinación, las pendientes moderadamente fuertes que varían entre 40 a 50% de inclinación cubren 
el lado oriental de la zona de estudio y finalmente las pendientes abruptas, se encuentran 









2.4.7 SITUACIÓN SOCIO-CONÓMICA DE LA POBLACIÓN 
La zona de estudio se encuentra ubicada en las provincias de los Ríos, Cotopaxi, Tungurahua, 
Bolívar y Chimborazo cuya población cubre los siguientes sectores económicos: primario o 
actividades afines a la agricultura, secundario que se refiere a actividades o industrias artesanales y 
terciario que agrupa los servicios. 
La agricultura de esta zona se caracteriza por ser una actividad de clima frío. Las áreas de cultivo 
son suelos de gran pendiente, con sistemas de monocultivo en pequeñas parcelas. La agricultura de 
la zona alta está basada en la producción de tubérculos (papa, oca y melloco), leguminosas (haba, 
arveja y chocho) y cereales (cebada, trigo, avena, maíz suave y quinua). En las partes bajas como 
es el caso de la zona del cantón La Maná los cultivos son de carácter subtropical especialmente 
caña de azúcar, café y cítricos. 
La dinámica de la producción agropecuaria de la zona se orienta fundamentalmente en dos 
direcciones: una a satisfacer necesidades alimentarias de la familia, y otra que se encamina a la 
extracción de productos comerciales de mediana rentabilidad, como papa, haba, cebada,  cebolla 
que permite obtener ingresos monetarios para la compra de insumos y bienes complementarios. 
En la zona alta la ganadería juega un rol importante en las actividades productivas por la diversidad 
de la misma, existen la ganadería mayor o de bovinos y la ganadería menor de ovinos, entre los 
más representativos. 
Las artesanías son otra de las actividades que otorga ingresos económicos a las familias de los 
sectores urbanos y rurales del área de influencia. La actividad artesanal está estrechamente ligada al 
turismo, gestión que está más desarrollada en el cantón Pujilí en las parroquias Guangaje y 
Zumbahua con la confección de máscaras, dibujo y pintura de cuadros en piel de ovinos, tejedoras 
e hiladoras. 
La provincia de Cotopaxi es rica en minerales, aunque hasta l983 no se encontraba registrado 
ningún establecimiento minero, pero posteriormente el Instituto Ecuatoriano de Minería (INEMIN) 
registró depósitos de metales,  no metales y numerosas canteras. Existen yacimientos de salitre, 
calizas, arcilla, carbonatos, piedra pómez, ésta última más abundante y aprovechada sin control ni 
dirección técnica. 
Otra de las provincias que ocupa gran parte de la zona de estudio es Bolívar, jurisdicción donde las 
principales actividades económicas son: la agricultura, que gracias a los diferentes pisos ecológicos 
presenta gran variedad de productos entre ellos maíz, trigo, cebada, papa, lenteja, fréjol y arveja en 





La ganadería y su producción de leche tiene creciente importancia en la provincia, principalmente 
en Salinas, donde se destaca la elaboración de quesos y lácteos, que en parte se destina a la 
exportación, además se dedican a la  industria textil. En otros sectores se trabaja la maderera y se 
elabora juegos pirotécnicos. 
2.4.8 TRABAJOS GEOLÓGICO - MINEROS PREVIOS 
Los trabajos geológicos previos que se ha consultado se describen a continuación: 
a. DISTRITO LA PLATA 
Este distrito está situado en la Cordillera Occidental, comprende básicamente las litologías de la 
Unidad Macuchi (Paleoceno-Eoceno) y engloba las minas y prospectos conocidos de sulfuros 
masivos alojados en vulcanitas en este sector de los Andes Ecuatorianos. La Unidad Macuchi se 
extiende a lo largo del flanco oeste de la Cordillera Occidental por más de 500 km. Los depósitos 
superficiales indiferenciados cuaternarios de la costa constituyen el borde occidental del distrito 
aunque, desde el punto de vista de la exploración minera, se puede considerar zona prospectiva los 
sectores donde el espesor de la cobertura cuaternaria es suficientemente reducido para permitir el 
uso de herramientas modernas de prospección y explotación de los posibles cuerpos mineralizados. 
El límite oriental del distrito se ha situado de modo que cubre totalmente la Unidad Macuchi, hasta 
las fallas Toachi y Pilaló-Sigchos; incluyendo al este de las mismas una estrecha banda de 
materiales ajenos al arco de islas.  
El Distrito La Plata ha sido definido sobre un sector de la Cordillera Occidental en el que se sitúan 
las dos mayores minas de sulfuros masivos alojados en vulcanitas del Ecuador (VHMS, de sus 
siglas en inglés Volcanic Hosted Massive Sulphide Deposits), como son las minas de La Plata y 
Macuchi. Aunque en la actualidad ambas estén inactivas son depósitos que han sido explotados 
durante años y que han constituido un aporte a la actividad económica del país. (Fuente: 























Fuente: Evaluación de los Distritos Mineros en el Ecuador Vol. 4, Junio 2000 
1. MINA LA PLATA 
La Plata está ubicada en la carta topográfica del IGM escala 1:50.000 de Manuel Cornejo Astorga, 
a 55 km al WSW de Quito y 27 km al SE de Santo Domingo de los Colorados. El sector está 
poblado y los terrenos dedicados a cultivos tropicales y pastizales. La altitud oscila entre 800 y 
1700 msnm.  
La Plata es conocida desde la antigüedad y diferentes equipos geológicos han realizado 
investigaciones en la zona. Los trabajos se iniciaron por parte de Cotopaxi Exploration Co. en 




130.000 toneladas métricas con leyes de 3,26% de Cu, 7,14% de Zn, 4,11 g/t de Au y 65,1 g/t de 
Ag. Las reservas remanentes son 235.000 toneladas con leyes de 4,35% de Cu, 4,76% de Zn, 3,87 
g/t de Au y 43,37 g/t de Ag.  
En la década de los 80’s (1980) la propiedad pasó a poder de Cambior Minera S.A. y Zappa 
Resources Ltd., siendo la primera la que realizó trabajos de exploración (estudios de suelos 
mediante lixiviación de enzimas y perforaciones). En el año 1991 el BRGM realizó estudios 
geofísicos de polarización espontánea y electromagnetometría. 
El yacimiento la Plata presenta varias de las características propias de los VHMS: (i) mena masiva, 
(ii) mena en "stockwork", (iii) amplio halo de alteración de cuarzo + sericita +/- sulfuros 
diseminados, (iv) evidencias indirectas de la existencia de un nivel de chert hematítico, (v) 
presencia de baritina, (vi) litologías volcánicas y sedimentarias submarinas, (vii) presencia de 
intrusivos intermedios a ácidos, y (viii) ambiente geotectónico adecuado (arco de islas oceánico). A 
pesar de esto su geometría actual está muy desordenada por efecto de la deformación. Entre los 
rasgos típicos ausentes están: (i) zonación metálica en los cuerpos masivos, (ii) "stockwork" rico en 
Cu +/- Au, (iii) alteración de sílice + clorita +/- sericita relacionada con el "stockwork", y (iv) 
zonas de yeso y anhidrita. 
Por sus características de ambiente, este depósito puede ser integrado en el tipo Kuroko (arco de 
islas oceánico), aunque por su volumen debe incluirse en el tipo Sierran- Kuroko, de menor 
volumen. La posibilidad de que fuera del tipo Besshi, a causa de su intensa deformación y 
geometría laminar de sus cuerpos masivos, puede descartarse por la ausencia de pirrotina y de 
niveles de pizarras negras en relación directa con el sulfuro masivo. (Fuente: Evaluación de los 
Distritos Mineros en el Ecuador Vol. 4, Junio 2000) 
2. MINA MACUCHI 
Esta mina está situada en la carta topográfica del IGM escala 1:50.000 de La Maná. En el prospecto 
Macuchi se han incorporado antiguas minas (Esperanza, 716500.9898100; y Mercedes, 
716250.9897000), y cuerpos minerales hallados en perforaciones (Patiño, 716420.9895375) y un 
grupo formado por zonas con mineralización y alteración en superficie (Minchoa 1 y 2, agrupadas 
por su proximidad geográfica, 715500; 9894650  y Minchoa 3, 715000; 9893575).  
Macuchi se ubica a lo largo de la Quebrada Amaya, un afluente por el sur del Río Pilaló. Sus 
accesos son buenos por encontrarse casi en la carretera La Maná - Latacunga. 
Macuchi, junto con La Plata, es una de las principales minas de la Cordillera Occidental del 
Ecuador. La actividad minera en el sector es conocida desde la época colonial española (1750). La 




asistencia de la South American Development Company de USA, que envió a Luther Yantis en 
1934 como experto, y con la formación de la Cotopaxi Exploration Company, se comenzó a extraer 
mineral de Mercedes en 1940, empresa que por los mismos años explotó La Plata. Las reservas 
calculadas de Macuchi fueron 650.000 toneladas, y las que en el período de explotación (1940-
1946) se extrajeron 24.000 toneladas con leyes de 5% de Cu, 11,6 g/t de Au y 68 g/t de Ag 
(Eriksen, 1961). 
En los años 60 (1960) se realizaron diferentes estudios, entre ellos, Takeda (1963 y 1968), los que 
culminaron con los trabajos de exploración realizados por la Universidad Central del Ecuador que 
la tomó a su cargo, en 1981 la institución negoció con la compañía Ecuatomin S.A. para realizar un 
estudio que comprendía cartografía geológica de superficie y subterránea, muestreos geoquímicos 
de diversos tipos, estudios geofísicos y perforaciones. Ecuatomin S.A. realizó un acuerdo con BP 
Minerals para realizar estudios geofísicos (electromagnético heliportado, magnético y VLF) por 
parte de Hayston, 1989. 
Determinar el estilo de mineralización de Macuchi es difícil. La falta de acceso a los cuerpos 
mineralizados, la inexistencia de escombreras con restos abundantes de mineralización y la falta de 
cortes de los sulfuros masivos, en las perforaciones realizadas, no permiten disponer de datos de 
primera mano para tomar una determinación con base sólida. Los datos indirectos tampoco son 
muy concluyentes, debido a que: 
1. Los VHMS tienen un carácter estratiforme o al menos estratoligado. En Macuchi los 
cuerpos mineralizados han sido descritos como verticales, cuando la secuencia 
sedimentaria forma un tren de pliegues no muy aplastados que los sulfuros masivos no 
reflejan. 
2. El estudio de fotointerpretación y de imágenes LandSat muestra un claro lineamiento de 
rumbo casi N-S. La continuación de este lineamiento pudiera enlazarse con el lineamiento 
de La Plata y la disposición vertical de los cuerpos de Macuchi, está relacionada con una 
intensa banda de deformación, como en La Plata. Pero en Macuchi falta la intensa foliación 
tectónica penetrativa existente en La Plata. 
3. Los sulfuros masivos (diseminados con más del 60% de sulfuros) no son típicamente del 
tipo de los VHMS. Tienen más el aspecto de un intenso reemplazamiento de hialoclastitas. 
No se han observado texturas típicas como coloformes y botroidales, ni tampoco se puede 
argumentar su destrucción por fenómenos de recristalización ocasionados por la 
deformación o el metamorfismo. 
4. No se ha encontrado un sistema de alimentación del sistema, "stockwork" y alteración de 
sílice + clorita +/- sericita. 
5. La alteración no tiene una disposición estratoconforme, sino que corta a la estratificación, 
es subvertical y tiene muy poca anchura. No se han encontrado evidencias, ni siquiera 
indirectas como en La Plata, de la existencia de un nivel de jaspes hematíticos con 
mineralizaciones asociadas de Fe-Mn, que es uno de los rasgos más frecuentes y constantes 




Frente a esta característica existen algunos factores a favor de que se trate de una mineralización 
del tipo Kuroko, o Sierran-Kuroko por su tamaño más reducido. Principalmente son: (i) ambiente 
geotectónico favorable (un arco de islas oceánico), (ii) litologías submarinas con intercalaciones 
sedimentarias, (iii) existencia de otros sulfuros masivos en la misma unidad litológica, (iv) 
presencia de intrusivos ácidos cercanos que pudieran contribuir al sistema como foco térmico y (v) 
tipo de mineralización que pudiera ser un remplazamiento de brechas de la parte situada entre el 
"stockwork" de alimentación y la base de los sulfuros masivos, pero en este caso la brecha estaría 
formada por efecto del sistema hidrotermal y no sería una hialoclastita. 
Un punto importante adicional, es el encasillamiento de Macuchi en el depósito tipo Kuroko, 
realizada por Takeda (1963 y 1968), técnico japonés que tenía conocimientos sobre yacimientos de 
su país. Además este autor tuvo acceso a una mina en funcionamiento y pudo realizar 
observaciones mucho más completas. 
Se considera que la determinación más correcta sería considerar que Macuchi no es un sulfuro 
masivo alojado en volcanitas en su sentido clásico, sino que habría que dejar abierta la posibilidad 
de que se trate de un VHMS muy atípico. (Evaluación de los Distritos Mineros en el Ecuador Vol. 
4, Junio 2000) 
b. DEPÓSITO EL DOMO 
Este depósito se encuentra localizado en la zona centro-oeste del Ecuador, en las provincias de 
Bolívar y Los Ríos, dentro de los cantones Las Naves, Echeandía, Guaranda y Ventanas, en las 
hojas topográficas del IGM escala 1:50.000 de Ventanas, Moraspungo, Quinsaloma y San José de 
Camarón. 
Franklíin, J.M. (2009) define al cuerpo de sulfuros masivos El Domo como uno de los tres 
principales centros hidrotermales en los Andes Ecuatorianos, cada uno separado por 50 a 60 km., 
distancia típica entre grandes centros hidrotermales en los sistemas antiguos y modernos. El 
ambiente geológico y las pruebas de perforación sugieren que se trataría de un cuerpo tipo kuroko 
que es especialmente rico en oro y plata. 
Las Naves por encontrarse en la Cordillera Occidental del Ecuador, forman parte de las rocas 
volcánicas del arco de islas conocido como la Unidad Macuchi, comprende rocas volcánicas 
submarinas de origen volcanoclástico, con flujos menores andesítico-basálticos, altos niveles de 
silicificación y rocas sedimentarias que presentan ocurrencias de depósitos VHMS 
excepcionalmente ricos en oro y  plata. 
El descubrimiento de la mineralización VHMS en Las Naves, aproximadamente a 40 Km al sur de 




Existen los siguientes cinco estilos de depósitos de mineralización en el área de El Domo: 
1. Estratiforme, sulfuros masivos volcanogénicos alojados (VHMS). 
2. Stockwork en las zonas de feeder (alineación), principalmente esfalerita, por debajo de los 
VHMS. 
3. Zonas de falla con desmembramiento de bloques de sulfuros masivos, generalmente 
desarrollados en los contactos de las intrusiones andesíticas y diques, por ejemplo la falla 
El Domo. 
4. Fallas mineralizadas que tienden a ser escasas en Cu, como la falla Naves Chico. 
5. Escarpe de falla colapsado con bloques transportados de sulfuros masivos, en la zona de El 
Gallo.  
El depósito El Domo se asocia a rocas volcanoclásticas (tobas, lapilli), sedimentarias (sedimentos 
tobáceos finos) y rocas ígneas extrusivas que varían de composición básica a ácida. Las rocas 
básicas generalmente forman diques (andesíticas porfiríticas) y coladas (basaltos), mientras que las 
rocas ácidas (riolitas y dacitas) se muestran como domos y flujos. Los diferentes quimismos de este 
sistema volcánico crean: cuerpos sub-volcánicos, conductos de alimentación y depositación 
piroclásticos, principalmente, dando como resultado un volcanismo bimodal dentro del área donde 
se encuentra el depósito VHMS. 
La composición mineralógica que se presenta en este depósito mineral incluye siempre pirita como 
fase dominante hacia la base del sulfuro, acompañada por calcopirita, esfalerita, galena y barita. La 
presencia de barita indica zonas donde existe mayor concentración de esfalerita/galena en las partes 
más externas del cuerpo mineral, mientras que la relación calcopirita/esfalerita es producto de la 
temperatura de depositación. La calcopirita sería llevada en fluidos de alta temperatura y la 
esfalerita en fluidos de baja temperatura. (Tesis Diego Salas, 2011) 
Figura 2-7  Depósitos de Sulfuros Masivos 







3.1 TIPO DE ESTUDIO   
La metodología aplicada en el presente estudio es descriptiva, transversal y prospectiva. 
− Es descriptiva porque se realiza el tratamiento estadístico de los datos de laboratorio, se los 
ordena y analiza para caracterizarlos con la geología y para interpretar y plasmar los 
resultados en mapas temáticos. 
− Es transversal porque se desarrollará en un determinado tiempo (6 meses). 
− Prospectiva porque ayudarán a futuro a ubicar zonas para realizar perforaciones y estudios 
de mayor detalle.   
El estudio comprende las siguientes etapas: 
− Trabajo de campo: Basado en la observación, descripción y reconocimiento de la 
información geológica y estructural de la zona de estudio. 
− Trabajo de gabinete: Donde se ordena, tabula y elabora la información obtenida en el 
campo y en el laboratorio. Para este trabajo se emplean herramientas y técnicas 
especializadas como los programas de computación, para realizar mapas temáticos 
(geológicos, geoquímicos), el tratamiento y análisis estadístico, para identificar zonas de 
interés minero (anomalías) y control ambiental 
 
3.2 UNIVERSO Y MUESTRA 
El universo que se seleccionó para realizar este trabajo de investigación, lo constituyen 1626 
muestras de sedimentos fluviales, pertenecientes a la zona Sigchos - Totorillas localizada en las 
cartas topográficas del IGM a escala 1:50000 de Pucayacu, Sigchos, Pilaló, Angamarca, Simiatug, 
Chimborazo, La Maná, El Corazón, Moraspungo y San José de Camarón, analizadas para 38 
elementos. 
La muestra que se seleccionó para el presente estudio está dada por 9 elementos químicos los que 
serán de ayuda para determinar anomalías mineralógicas y establecer una línea base ambiental.  
La selección de los datos se realizó considerando los siguientes criterios de inclusión: 
1. Estudios previos recomiendan hacer la interpretación geoquímica en toda la Cordillera 




2. Existen evidencias de anomalías mineralógicas de interés económico, muy cercanas a la 
zona de estudio (sectores La Maná, El Corazón y Las Naves). 
3. Se deben determinar las áreas de mayor concentración mineralógica. 
Por lo mencionado, en la zona Sigchos - Totorillas, debe realizarse la interpretación geoquímica 
para fortalecer la posibilidad de encontrar yacimientos minerales y establecer la línea base 
ambiental para controlar la contaminación en esa región del país. 
3.3 TÉCNICAS A EMPLEARSE 
La presentación de datos para el presente trabajo, se apoyará en una hoja electrónica programada en 
Excel de Microsoft Office. Para el análisis estadístico de las 1626 muestras, que están dentro de la 
zona de estudio, se aplicarán el método de Lepeltier Modificado y el método (EDA) Exploratory 
Data Analysis, para obtener los respectivos histogramas y gráficas poblacionales de cada uno de los 
elementos químicos analizados. Los datos obtenidos servirán para tabular y calcular las variables 
necesarias, para delimitar los niveles anómalos en partes por millón (ppm) para la mayoría de 
elementos y en partes por billón (ppb) para el oro (Au) y Platino (Pt), ya que en los sedimentos 







4.1 GEOLOGÍA REGIONAL 
“La Cordillera Occidental está dominada por rocas volcánicas basálticas y volcanoclásticas del 
Mesozoico tardío al Cenozoico temprano (representando al menos en parte terrenos oceánicos 
acrecionados) y turbiditas clásticas intruidas por granitoides del Terciario medio al tardío y 
sobreyacidas por margen continental post Eocénico, principalmente secuencias volcánicas calco 
alcalinas ácidas a intermedias.” (Tesis, Alex Mateus).  
La Cordillera Occidental del Ecuador consiste de bloques oceánicos alóctonos los cuales han 
acrecionado contra el margen de placa de sudamericana durante el cretácico tardío (Goosens and 
Rose, 1973, Feininger, 1980; Jaillard et al., 1995). A lo largo de fallas transcurrentes de 
desplazamiento aproximadamente fallas de dirección N-S han resultado en un complicado 
ensamble o grupo de unidades tectono - estratigráficas las cuales están yuxtapuestas por secuencias 
volcano-sedimentarias de similar litología pero de diferente edad. El bloque Pallatanga está 
expuesto a lo largo del borde oriental de la cordillera occidental y está separado del margen 
continental por una zona de sutura deformada (Fallas Calacalí - Pujilí - Pallatanga), las cuales 
representan una parte de la sutura oceánica – continental del cretácico tardío. El basamento del 
bloque Pallatanga (Fm Pallatanga) no ha sido previamente datado debido principalmente a la 
ausencia de roca fresca. Sin embargo análisis geoquímicos revelan una composición de tipo E-
MORB (Lapierre et al., 2000; Hughes and Pilatasig, 2002; Kerr et al., 2002a; Mamberti et al., 
2003), sugiriendo que la formación Pallatanga fue extruida de una pluma del manto la cual podría 
ser representada actualmente por los hot-spots de las Galápagos. Además también sugieren que 
estas rocas están genéticamente relacionadas al Plateau Oceánico del Caribe. (Lapierre et al. 2000; 
Spikings et al., 2001; Kerr et al., 2002a). 
El Bloque Naranjal está restringido a la parte norte de la Cordillera Occidental, y podría extenderse 
hacia la planicie costera (Mamberti et al., 2003), y al sur de Colombia (Kerr et al., 2002a). Los 
análisis geoquímicos del basamento del bloque Naranjal proporciona un arco de islas y afinidad de 
plateau oceánico (Boland et al. 2000; Kerr et al., 2002a). Kerr et al. (2002a) sugirió que el bloque 






Gráfico 4-1. Principales Rasgos Estructurales del Ecuador 
 
Fuente: Cristian Vallejo Cruz (ETH Zürich, Suiza, 2007) 
 
4.2 GEOLOGÍA LOCAL 
La geología local, se ha tomado como referencia a la descrita en el Mapa Geológico de la 
Cordillera Occidental de Ecuador entre 0º - 1º S y 1º - 2º S escala 1:200.000, que fue llevado a cabo 
como parte del programa de Información Cartográfica y Geológica de PRODEMINCA. 
4.3 LITOESTRATIGRAFÍA 
4.3.1 UNIDAD PALLATANGA (kPa) 
Según McCourt et al., 1997, corresponde a una secuencia de rocas máficas y ultramáficas de 
afinidad oceánica, expuesta en una serie de lajas tectónicas a lo largo del borde E de la Cordillera. 
Comprende basaltos, microgabros, tobas básicas, areniscas volcánicas, peridotitas, websteritas y 
escasas lavas en almohadilla, todas fuertemente tectonizadas, en contacto fallado con la secuencia 
turbidítica de la Unidad Yunguilla. Geoquímicamente esta unidad consiste de basaltos oceánicos 
toleíticos de afinidad MORB muy similares a las rocas de la Costa: Formación Piñón (Lebrat et al., 
1987). La edad de la unidad no está determinada, pero la correlación con la Formación Piñón, 




4.3.2 UNIDAD MACUCHI (PcEM)  
(BGS - CODIGEM, 1993, Cordillera Occidental). Domina la geología de gran parte de la 
Cordillera Occidental; toma su nombre del pequeño pueblo de Macuchi. En la ruta La Maná - 
Latacunga, se observa una secuencia vulcanoclástica, dominantemente sedimentaria, con niveles 
volcánicos intercalados, posiblemente lavas u hojas (sills) subvolcánicas, Litológicamente está 
compuesta por areniscas volcánicas de grano grueso, brechas, tobas, hialoclásticas, limolitas 
volcánicas, microgabros y diabasas, basaltos sub-porfiríticos, lavas en almohadilla y escasas 
calcarenitas. La mayor parte de las facies de la Unidad Macuchi es producto de actividad volcánica 
efusiva submarina, ya sean productos eruptivos o material retrabajado depositado por procesos de 
flujos de masas. Geoquímicamente, la unidad muestra características definidas de un arco de islas, 
comprende basaltos o andesitas basálticas subalcalinos de afinidad toleítica a calco-alcalina con 
características geoquímicas relacionadas a subducción. La evidencia paleontológica de la unidad es 
escasa pero la presencia de radiolarios del Eoceno Temprano a Medio y afloramientos Eoceno 
Temprano ha sido reportado por Eguez (1986). Adicionalmente, sills de andesita basáltica que 
cortan la secuencia, en la misma área han dado edades por K/Ar de 42±2 y 36±2 Ma. La unidad 
está intruida y localmente metamorfizada por un grupo de plutones cuya edad varía de 35 a 14 Ma. 
Consecuentemente, se considera que la Unidad Macuchi es del Eoceno Temprano a Medio o más 
antigua y, teniendo en cuenta que no se observa su base, es probable que por lo menos parte de la 
secuencia sea de edad Paleoceno.      
4.3.3 GRUPO ANGAMARCA  
Según Hughes y Bermudes, 1997, La edad asignada es Paleoceno a Eoceno, comprende las 
formaciones Apagua, Pilaló, Unacota y Rumi Cruz. El contacto occidental del Grupo Angamarca 
con la Unidad Macuchi es la falla Pilaló-Sigchos y el contacto Oriental con el Grupo Zumbagua es 
discordante. Se trata de una secuencia silicificada, con algunas calizas, que representan un relleno 
de cuenca que se engrosa hacia arriba y muestra una progradación de abanico submarino a deltaico. 
La Formación Apagua (PCEA) (Unidad Apagua, Equez y Bourgois, 1986) está mejor expuesta en 
su localidad situada en la ruta La Maná-Latacunga en la vecindad de Apagua, donde presenta hasta 
1500 metros de espesor. Un retazo de la formación Apagua en Guayrapungo se prolonga con 
rumbo N-S en la falla Guayrapungo. Su contacto occidental con la Unidad Macuchi es la falla 
Pilaló-Sigchos y hacia el E está sobreyacida discordantemente por el grupo Zumbagua. Comprende 
capas finas a medias de lodolitas y argilitas estratificadas con areniscas de grano grueso. Las 
areniscas de Apagua son típicamente feldespáticas, con un poco de moscovita y biotita y 
virtualmente sin minerales máficos. Los foraminíferos indican una edad del Paleoceno Medio al 




La Formación Pilaló (PCEP) (Unidad Pilaló, Eguez y Bourgois, 1986) es una unidad 
volcanosedimentaria, lateralmente forma una intercalación discontinua dentro de la Formación 
Apagua. El contacto entre la formación Pilló y la subyaciente Formación Apagua no está expuesto, 
pro se deduce que es concordante. El contacto con la suprayacente Formación Unacota es también 
aparentemente concordante. La formación comprende principalmente de brechas matriz-portadas 
con clastos ígneos, finogranulares, rojos de composición andesítica. Las areniscas son turbidíticas, 
mientras las brechas se depositaron por flujos en masa. Se considera que la Formación Pilaló 
representa un depósito dentro del mismo sistema de abanico turbidítico de la Formación Apagua, 
pero proveniente de una fuente discreta de composición andesítica. No hay evidencia de edad para 
la Formación Pilaló, pero la Formación Unacota suprayacente (Eoceno Medio a Superior) indica 
una edad más antigua para la secuencia.     
La Formación Unacota (EU) según Eguez, 1986, está presente al oeste del pueblo de Apagua y es 
una intercalación lateralmente discontinua dentro de la Formación Apagua. Su contacto superior 
concordante con las turbiditas siliciclásticas de la Formación Apagua, está expuesto en la ruta La 
Maná-Latacunga. En las perforaciones realizadas por Cementos Cotopaxi en el Cerro Unacota 
presenta un espesor máximo de aproximadamente 80 metros (Echeverría, 1977) pero en el R. 
Chilcas la secuencia es considerablemente más gruesa. La Formación Unacota es una caliza marina 
y la presencia de ‘mouns’ de estramatolitos indica que se formó a una profundidad de al menos de 
200 metros. La existencia de calizas de edad similar en el Oriente y en la Cuenca Progreso en la 
Costa, sugiere un bajo levantamiento eustático regional en el Eoceno Medio. Los foraminíferos 
indican una edad Eoceno Medio a Superior (Eguez y Bourgois, 1986).  
La Formación Rumi Cruz (ERC) según Hughes y Bermudes, 1997, y Eguez, 1986, sobreyace la 
Formación Apagua y está compuesta por conglomerados masivos muy gruesos y areniscas. Al 
menos una secuencia de argilitas rojas (hasta 3m de espesor), está presente dentro de los 
conglomerados de la localidad. Los conglomerados son polimícticos pero de composición 
generalmente uniforme, contienen abundante cuarzo blanco (origen metamórfico?), chert negro, 
escasos granitoides moscovíticos y algunos clastos (¿) metasedimentarios. Esta Formación es más 
joven que la Formación Unacota del Eoceno Medio a Superior.   
4.3.4 UNIDAD ARRAYANES 
Según McCourt et al., 1997, comprende una secuencia finogranular, bien estratificada, típicamente 
con buzamiento moderado, de areniscas volcánicas ricas en máficos, cuarzo arenitas, lutitas silíceas 
y lavas subordinadas,  basálticas a andesita-basáltica. Esta unidad sobreyace a la Unidad Macuchi a 
lo largo de su borde este y aunque sus contáctos están pobremente expuestos parecen ser 
discordantes. Los sedimentos son turbiditas distales bien clasificadas en secuencias tobaceas que 




calco-alcalino moderadamente diferenciados, con afinidad de un arco de islas. La unidad ha sufrido 
metamorfismo de contacto y ha sido mineralizada por varios plutones Oligo-Miocénicos, con un 
rango de edades de 35.14 Ma. Esto combinado con la limitada evidencia paleontológica 
(Wilkinson, 1992) sugiere una edad del Eoceno Tardío.  
4.3.5 GRUPO ZUMBAHUA (Mz) 
Según Hughes y Bermudes, 1997, presenta un espesor  de al menos 1500 metros. El contacto 
discordante con la subyacente formación Rumi Cruz puede ser visto al oeste del pueblo de 
Zumbagua. No se ve el techo de la secuencia. El Grupo consiste predominantemente areniscas 
masivas pobremente clasificadas de grano grueso con brechas masivas de debris (escombros) 
matriz-portadas. Estas brechas contienen exclusivamente clastos ígneos y sus matrices son ricas en 
cristales. Existen conglomerados con cantos y guijarros débilmente imbricados que probablemente 
representan depositación fluvial. Las areniscas son líticas, bien clasificadas, ricas en feldespato, 
cuarzo, ± anfíbol y escasa biotita, tienen grano fino, están intercaladas y presentan bases cargadas, 
pudiendo ser turbiditas lacustres. El Grupo Zumbagua se depositó en un ambiente terrestre 
posiblemente en una cuenca intramontañosa, alimentada de una fuente volcánica andesítica-
dacítica. Las edades de traza de fisión en zircón de areniscas tobáceas indican una edad Mioceno 
Medio a Superior, o más joven. 
4.3.6 VOLCÁNICOS CUATERNARIOS INDIFERENCIADOS (Qv) 
Comprenden tobas de caída en aire, brechas, aglomerados y lavas andesíticas Pleitocénicas de los 
centros volcánicos más antiguos como el Chimborazo y el Carihuayrazo. Están cubiertos por 
depósitos de ceniza volcánica y pómez, incluyendo depósitos volcánicos pumáceos pobremente 
consolidados, tobas y diatomitas de la Formación Palmira (Qvs), flujos de escombros y lavas 
menores de centros más jóvenes como el Cotopaxi y el Tungurahua. Los productos de los centros 
más antiguos son principalmente andesíticos, mientras de los jóvenes son más variables con fases 
tempranas de actividad dacítica, seguidas por una fase andesítica y luego actividad dacítica y/o 
basáltica (Hall & Mothes, 1994). También se incluyen en esta unidad general a los Volcánicos 
Guaranda, una serie de tobas andesíticas y andesitas porfiríticas de edad Pleistocénica. Las tobas 
son probablemente del Chimborazo, mientras las lavas muestran diaclasas espectaculares en forma 
columnar, probablemente representan erupciones por fisuras locales.  
Los Volcánicos Chimborazo y Carihuayrazo (Qvch
1-3
) comprenden lavas, flujos proclásticos, 
lahares, avalanchas de escombros y depósitos de caída de cenizas. Las lavas del Carihuayrazo y las 
más antiguas del Chimborazo (Qvch
1
) son andesitas fíricas con piroxenos; las lavas más jóvenes del 
Chimborazo (Qvch
2
), que están confinados en los flancos surorientales, son andesitas y dacitas 
vesiculares fíricas con piroxeno. Los productos más jóvenes (Qvch
3




flancos occidentales y comprenden lahares, avalanchas de escombros, lavas y tobas de grano 
grueso, pumíticas de composición general andesítica a dacítica (Hall & Mothes, 1994). 
Depósitos Cuaternarios (QA, QC, QT, QCa, QG). Depósitos aluviales (QA) ocurre a lo largo de los 
valles de los ríos mayores tales como el Chimbo e incluye unidades de terraza de ríos (QT); varios 
depósitos coluviales (QC, QCa) dominan el margen occidental de la cordillera, mientras que 
depósitos glaciares (QG) que comprenden morrenas terminales y till ocurren en las tierras más altas, 
especialemente en los flancos del Chimborazo. 
4.3.7 ROCAS INTRUSIVAS 
Pueden dividirse en dos grades grupos: extensos plutónes de tonalítas y granodioritas de grano 
medio a grueso, de textura primaria, con hornblenda y biotita intruyendo a la secuencia 
volcanoclástica de la Unidad Macuchi; diques y stocks porfiríticos a microtonalitas intruyendo las 
secuencias turbidíticos, comúnmente a lo largo de fallas. Los plutones están típicamente 
meteorizados pero tienen agudos contactos intrusivos y aureolas de metamorfismo de contacto bien 
definidas. Son granitoides calco-alcalinos, tipo I, meta-alumínicos, con edades del Oligoceno al 
Mioceno Medio; los cuatro plutones principales datados por el método de K/Ar en separaciones de 
minerales (hornblenda y biotita) dan edades de 35-33 Ma (Balsapamba) , 26-23 Ma (Echeandía), 
21-19 Ma (Chazo Juan) 16-14 Ma (El Corazón). Adicionalmente, hay varios plutones pequeños, 
petrográficamente similares.  
En la zona de estudio se puede encontrar al Batolito de El Corazón el mismo que no se encuentra 
foliado y petrográficamente es similar a los abundantes cuerpos pequeños, es una granodiorita con 
hornblenda y biotita (Lyons, 1976). El Batolito Alto de Puroloma ubicado en el sector de Chazo 
Juan es un cuerpo intrusivo muy fallado y muy fracturado con sombreros remanentes de la Unidad 
Macuchi, su composición varia desde una roca granítica, a granodioríta y cuarzo diorita (Lyons, 
1976). Finalmente en al suroeste de la zona de estudio se encuentra parte del Batolito ubicado en 
Echeandia, es de carácter ácido a intermedio. 
4.4 GEOLOGÍA ESTRUCTURAL 
La principal característica tectónica de área es el fallamiento. Los rumbos de las fallas regionales 
son NNE-SSW, NE-SW y N-S, las principales estructuras son las fallas de Pallatanga y Chimbo 
(Baldock, 1982) están ubicados en el SE del mapa. La misma Falla de Pallatanga (ahora Falla 
Pangor) que va en sentido NNE, a lo largo del valle del R. Pangor es un ramal mayor del complejo 
Sistema de Fallas Pallatanga (Mc Court et, al,. 1997) que regionalmente corresponde al límite E de 
las rocas oceánicas Cretácicas de la Unidad Pallatanga, esta falla está correlacionada con la Falla 




límite estructural E de la Cordillera Occidental y su contacto con los depósitos volcánicos 
Cuaternarios del graben interandino.  
La Falla Bulubulu (Dunkley & Gaibor, 1997), es otra falla del mismo sistema. En la Quebrada 
Mocata, rocas básicas fuertemente cizalladas de la Unidad Pallatanga con espejos de falla 
horizontales, presentes a lo largo de una de las fallas más orientales del Sistema de Fallas 
Pallatanga, exhiben estructuras cinemáticas tipo S-C, indicativas de movimiento dextral. Hacia el 
W de la zona principal de la falla, hay numerosas fallas paralelas, la más importante de las cuales 
se extiende hacia el NE desde el área de Tambillo hacia el volcán Chimborazo que está localizado 
sobre su extensión. A lo largo de la Falla Tambillo están expuestas a rocas básicas tectonizadas de 
la Unidad Pallatanga en contacto fallado con astillas de lutitas negras cizalladas de la Unidad 
Yunguilla. Inmediatamente al W de la Falla Tambillo hay una importante estructura neotectónica, 
el Lineamiento del Río Chimbo, considerada como una línea de falla reactivada relacionada al 
levantamiento neógeno (Baldock, 1982). Se interpreta que el lineamiento del R. Chimbo está 
relacionado a un sistema de fallas regionales de rumbo aproximado N-S. El Sistema de Fallas 
Chimbo-Cañi (Mc Court et, al,. 1997), y su extensión hacia el norte con la Falla Pilaló-Sigchos, 
que define el contacto entre las secuencias Macuchi-Apagua y está expuesto al S del R. Cañi y en 
el área del Río Colorado-Pallo. El Lineamiento del Río Chimbo se extiende hasta Guaranda y 
Simiatug y parece continuar aún más al N hasta unirse con el lineamiento del Río Toachi (Hughes 
y Bermudez, 1997). Un segundo lineamiento mayor tiene rumbo NE desde el área de Guaranda a lo 
largo del Río Colorado al NW del Chimborazo, donde se han mapeado astillas tectonizadas de la 
Unidad Pallatanga para unirse con la Falla de Pujilí. Se considera que toda el área es una zona de 
“actividad neotectónica” relacionada a la reactivación, por movimientos dominantemente dextrales, 
en el (?) Mio-Plioceno y en el Cuaternario, de fallas profundas, que se interpretan como probables 
suturas.  
En las turbiditas de Apagua y Yunguillas están presentes plegamientos tectónicos con ejes N-S, 
NNE-SSW o NE-SW, aunque en Yunguilla se complican por la presencia de pliegues disarmónicos 
relacionados con deformación de sedimentos suaves (“slumping”). Probablemente ocurre 
plegamiento en la Unidad Macuchi. Amplios pliegues a gran escala con rumbo N-S a NNE-SSW 
en el Grupo Zumbagua son evidentes en fotografía aéreas en el cuadrante NW. Se considera que el 
plegamiento en las secuencias Apagua y Yunguilla refleja deformación del Eoceno Tardío, 
probablemente relacionado a la creación del arco Macuchi. El plegamiento en el grupo Zumbagua 
es de edad Mioceno Tardío o más joven. 
Las fallas con un rumbo aproximado E-W se deducen a partir de los desplazamientos de las 




La zona de la falla Calacalí-Pallatanga se interpreta como la extensión S de la falla Cauca-Patía de 
Colombia (Aspden et al, 1987; Litherland y Aspden, (1992) y está constituida por al menos tres 
fallas en el área entre Pujilí-Saquisilí. 
La Unidad Macuchi y el Grupo Angamarca están separados por la Falla Pilaló-Sigchos, 
generalmente no expuesta. Más al E, los afloramientos de la Unidad Pallatanga y la Formación 
Apagua en Guayrapungu, indican la presencia de una falla regional de dirección N-S, la Falla 
Guayrapungu, oculta debajo del grupo Zumbagua. Criterios cinemáticos indican un movimiento 
dextral a lo largo de esta falla. 
Sinclinales y anticlinales suaves a abiertos, de gran escala con dirección aproximada N-S de edad 
Miocena Superior o más joven están presentes en el Grupo Zumbagua entre Zumbagua, Pujilí y 
Sigchos.  
Anticlinales y sinclinales cerrados a muy cerrados con dirección NE están presentes dentro de la 
Unidad Macuchi en el área alrededor de la Comuna Monte Nuevo (al N del poblado de Pucayacu). 





Figura 4-1 Leyenda Estratigráfica del Mapa Geológico Estructural de la Zona de Estudio 
 

















4.5 TECTÓNICA Y VULCANISMO 
Para este estudio se ha tomado como referencia la Tesis de Cristian Vallejo titulada “Evolución de 
La Cordillera Occidental en los Andes del Ecuador, (ETH Zürich, Suiza, 2007)”, la misma que 
propone un nuevo modelo tectónico para la evolución de la Cordillera Occidental, citando lo 
siguiente: 
La subducción de corteza oceánica en un límite convergente de placa se puede mirar como un 
proceso continuo. La interrupción o la finalización de este proceso comúnmente se asocian a la 
llegada de un objeto boyante. Los arcos volcánicos y corteza continental son las clases de objetos 
comúnmente implicados en colisiones. Este trabajo, proporciona una clase menos familiar de 
colisión, la de un plateau oceánico. La determinación precisa de la colisión entre plateaus 
oceánicos y la corteza continental proporciona una comprensión de como las placas tectónicas 
responden a eventos colisionales. 
El basamento volcánico de la Cordillera Occidental (Formación Pallatanga y Unidad San Juan) 
se compone de rocas máficas y ultramáficas con afinidades geoquímicas de plateau oceánico. Una 
edad de cristalización SHRIMP (zircón) de 87.1±1.66 Ma. (2σ) y de 40Ar/39Ar (hornblenda) de 
84.69±2.22 Ma. (2σ) de fragmentos acrecionados del plateau, se superponen con una edad 
40Ar/39Ar (hornblenda) de 88±1.6 (2σ) Ma. obtenida para las rocas oceánicas del basamento de 
la Formación Piñón en la costa de Ecuador (Luzieux et al., 2006), y una serie de edades de ~92-88 
Ma. reportadas para las secuencias de plateau oceánico en Colombia y la región del Caribe. 
Gráfico 4-2. Plateau Caribeño durante el Santoniano-Maestritchiano 
 




Estos resultados son consistentes con la idea que las rocas de plateau oceánico de la Cordillera 
Occidental y la Costa de Ecuador se derivan del Plateau Oceánico del Caribe y Colombia (CCOP) 
de edad Cretácico Tardío. Las secuencias de arco de isla intraoceánico (Granito de Pujilí, Grupo 
Río Cala, Unidad Naranjal) sobreyacen a rocas del plateau y tienen edades de cristalización que 
se extienden entre ~85-72 Ma. La geoquímica y las edades radiométricas de las lavas asociadas al 
arco de Río Cala, combinado con el rango de edades y la geoquímica de sus productos turbídíticos 
y volcanoclásticos indican que el arco se inició por subducción hacia el oeste debajo del CCOP, y 
son contemporáneas con las rocas del arco de isla de la Costa de Ecuador (Formaciones Las 
Orquídeas, San Lorenzo y Cayo). Estas unidades del arco de isla se pueden relacionar con el Gran 
Arco Cretácico del Caribe. 
Los análisis paleomagnéticos de rocas volcánicas, de las formaciones Piñón y San Lorenzo de la 
zona de antearco (Luzieux, 2007), indican su extrusión pre-colisional en latitudes ecuatoriales. 
Además, los datos paleomagnéticos de la declinación del basamento y de la cobertura 
sedimentarias de la región costera (Luzieux, 2007) indican 20-50° de rotación en sentido horario 
cerca de la época de la colisión, durante el Campaniano. La rotación fue probablemente síncrona 
con la colisión de la secuencia de plateau oceánico y de arco con Sudamérica. Rápida exhumación 
(>1km/ma) a lo largo del margen continental durante el Cretácico tardío durante ~75-65 Ma es 
consistente en tiempo con el inicio de sedimentación clástica derivado del margen continental en el 
Campaniano Tardío – Maestrichtiano (Formación de Yunguilla). La colisión inicial entre la Placa 
Sudamericana y el Plateau del Caribe fue síncrona con el levantamiento y la exhumación 
acelerados dentro del margen continental, en un área que se extendía tan lejos como la Cordillera 
Oriental, y con la depositación de material siliciclástico derivado del continente en el antearco y 
trasarco (las formaciones Yunguilla y Tena respectivamente). Colectivamente, esta evidencia 
demuestra que la colisión inicial entre el Plateau Caribe y el margen de Ecuador ocurrió durante 
el Campaniano Tardío – Maestrichtian (73-70 Ma.), y dio lugar al bloqueo de la zona de 
subducción, a la terminación del magmatismo del arco de isla, y a la deformación del margen 
continental. 
El magmatismo asociado al arco Río Cala (Campaniano - Maestrichtiano Temprano), que se 
produjo sobre la Formación Pallatanga, cesó durante el Maestrichtiano y fue seguido por la 
iniciación de subducción hacia el este, debajo del plateau oceánico acrecionado. El nuevo margen 
activo dio lugar al arco volcánico Silante del Maestrichtiano Tardío (aprox. 65 Ma.), que fue 
depositado en un ambiente terrestre. Durante el Paleoceno al Eoceno, las condiciones marinas 
fueron dominantes en el área ahora ocupada por la Cordillera Occidental, y las rocas volcánicas 
de la unidad Macuchi fueron depositadas, posiblemente como continuación del arco volcánico de 




siliciclásticas del Grupo Angamarca, y la Formación Saguangal, que fueron derivadas 
principalmente de la Cordillera Oriental que emergía. 
Finalmente, ninguna evidencia existe para apoyar hipótesis anteriores que sugieren que el arco 
volcánico Macuchi fue acrecionado en el Eoceno Tardío, causando la inversión estructural de la 
Cuenca de Angamarca. Es geométricamente difícil sugerir que el bloque Macuchi se acrecionó en 
el Eoceno Tardío, e insertó entre los bloques de Piñón y Pallatanga, que fueron acrecionados 
durante el Cretácico Tardío. Además, turbiditas del Grupo Angamarca sobreyacen 
conformablemente rocas volcánicas de la Unidad Macuchi. 











Los márgenes convergentes de las placas litosféricas albergan más del 50% de los depósitos de 
metales preciosos y metales base del mundo. En varias naciones andinas la extracción de minerales 
se ha convertido en un elemento fundamental de desarrollo. 
En el Ecuador, la Cordillera Occidental constituye por lo menos el 40% del terreno prospectivo de 
minerales del país. Sin embargo, la mineralización probablemente ocupa un porcentaje 
extremadamente pequeño de este territorio. 
El emplazamiento tectónico de los Andes conduce a varios estilos de mineralización metálico. En 
la Cordillera Occidental, por lo menos 70 prospectos, principalmente dentro de los distritos de 
Azuay y la Plata han sido explotados o se conocen que contienen oro, cobre u otros metales 
comerciales. Estas ocurrencias conocidas pueden ser clasificadas por sus características físicas y/o 
por la temperatura de deposición de mena. Este tipo de distinciones es informativo, no solo en 
relación al tamaño, grado y composición del cuerpo mineralizado, sino a las implicaciones 
ambientales de su explotación. (Geoquímica y Ambiente, Dr Martin Williams, 2000) 
La zona de estudio se encuentra formando parte del distrito minero La Plata, del cual como se dijo 
en el Capítulo II este está conformado por las minas La Plata y Macuchi que hoy en día se 
encuentran inactivas, sus características permiten su clasificación como Depósitos Volcanogénicos 
de Sulfuros Masivos (Gonzalez Clavijo, com. Per., per., 1998) “La mineralización está presente en 
una serie de cuerpos lenticulares subverticales de rumbo N-S, variablemente deformados, 
bordeados por fallas y asociaciones basálticas y tobas. Adicionalmente, la mineralización ha sido 
reportado en: Isilví (Ag), Palmar-Macuchi (Au), Pilaló (Au), Sigchos (Ag, Cu), Tenefuerte (Au), 
entre otros.” (Fuente: Mapa Geológico de la Cordillera Occidental del Ecuador entre 1°-2° S) 
4.6.1 SULFUROS MASIVOS VULCANOGÉNICOS  
Los sulfuros masivos alojados en volcanitas (VHMS, de sus siglas en inglés Volcanic Hosted 
Massive Sulphide Deposits) son también conocidos como sulfuros masivos volcanogénicos (VMS, 
de sus siglas en inglés Volcanogenic Massive Sulfide). Para el Distrito La Plata se prefiere la 
primera denominación ya que este tipo de depósitos está siempre relacionado con rocas volcánicas, 
pero esto no quiere decir que su génesis esté directamente ocasionada por la actividad volcánica. 
Las rocas volcánicas con las que están relacionados son casi siempre submarinas, raramente 
subaéreas (Timok y Panagyur en los Balkanes y Bolnissi en el Caucaso; Baranov & Levin, 1993), 
aunque pueda variar su composición química y el ambiente geotectónico en el que se han formado. 
Su formación es en o cerca del fondo marino, ya que no siempre se trata de un depósito de sulfuros 




superficie. Esta es la situación hallada en un sistema actual en la isla italiana de Panarea (Arco de 
Islas activo Eólico). Siempre presentan una extensa zona de alteración hidrotermal infrayacente, 
ocasionada por el sistema hidrotermal que causa la mineralización. 
Gráfico 4-4 Black Smoker 
 
Fuente: Internet 
Estos depósitos están constituidos por masas de diversos tamaños de sulfuros masivos, entendiendo 
por masivos que tengan más del 60% de sulfuros en el total de la masa mineral. Estas masas son 
estratoligadas, frecuentemente estratiformes, pero en ocasiones subconcordantes e incluso 
claramente discordantes (Reward, Australia; Large, 1992). La mineralización presenta otras 
morfologías relacionadas, principalmente "stockworks" de vetillas mineralizadas con sulfuros 
diversos que constituyen el sistema de alimentación del cuerpo masivo. La existencia de un sistema 
hidrotermal que genere el depósito mineral crea extensas aureolas de alteración de diversos tipos. 
Su importancia en la minería es significativa ya que agrupan aspectos que realzan su valor 
económico. Entre ellos están:  
(i) La diversidad de metales (Cu, Pb, Zn, Ag, Au, Fe, Cd, Sb, Se, Co, Bi, Sn, Hg). 
(ii) La fácil minería al tratarse de masas de sulfuras con poca ganga lo que facilita las 
explotaciones a cielo abierto. 
(iii) La fácil recuperación de varios metales. 
(iv) La existencia enriquecimientos supergénicos de gran valor en oro.  
(v) La existencia de grupos de varias masas situadas en distritos restringidos, lo que 




Los VHMS ocupan, desde el punto de vista económico, un lugar destacado entre los diferentes 
tipos de depósitos minerales. Constituyen una importante fuente de cobre, zinc, plomo, plata y oro 
y, también de un amplio grupo de subproductos como el estaño, cadmio, antimonio y bismuto. 
Las edades de estos depósitos ocupan toda la escala geológica. En algunas zonas presentan 
máximos, como ocurre en Australia en el Cámbrico (Large, 1992), debido a la existencia de un 
ambiente geotectónico adecuado para la formación de este tipo de depósitos. (Evaluación de los 
Distritos Mineros en el Ecuador Vol. 4, Junio 2000)  
a. AMBIENTE TECTÓNICO 
Este tipo de depósitos se forma en variados ambientes y en muchos de estos ambientes se han 
identificado en la actualidad sistemas activos. Como patrón general se puede decir que se forman 
en los bordes de placas. Los ambientes conocidos son: 
1. Zonas extensionales centrales de los océanos, generalmente pobres en sedimentos. Los 
ejemplos actuales son abundantes (East Pacific Rise 21°N, Germán et al., 1999; Pito Seamount 
Site, Verati et al, 1999; Meso Zone, índico, Münch et al., 1999; Juan de Fuca Ridge, Stuart et 
al, 1999). 
2. Zonas extensionales con influencia continental, ricos en sedimentos (Mar Rojo, Pottorf & 
Barnes, 1983). 
3. En arcos de islas oceánicos, especialmente en las cuencas traseras. Los depósitos en este 
ambiente pueden tener características diferentes, si se desarrollan en cuencas traseras de arco 
maduras, como la cuenca Norfh Fidji, serán similares a los de tipo Chipre (Fouquet et al., 
1993); mientras que si se desarrollan en cuencas traseras de arco incipientes controladas por un 
intenso régimen extensional darán lugar a depósitos tipo Kuroko (Halbach et al., 1989), Eastern 
Manus Basin (Binns & Scott, 1993; Scott & Binns, 1995) o Sumiso Rift en el arco Izu-Bonin 
(Urabe & Kusakabe, 1990). Dentro de este grupo hay que individualizar los depósitos 
conocidos en "seamounts" relacionados con arcos de islas, que en ocasiones son muy someros, 
llegando a desarrollarse en playas sumergidas (Isla Vulcano, Honnorez, 1969). 
4. En rift continentales, no se conocen ejemplos activos en la actualidad, pero en los Urales hay 
depósitos tipo Filizchai que se han formado en este ambiente extensional (Prokin et al., 1998). 
Dentro de estos ambientes se pueden establecer sectores propicios a escalas menores. Básicamente 
se trata de los sectores con tectónica extensional local, que favorecen la formación de sistemas 
hidrotermales que, en ocasiones, son de gran tamaño lo que favorece la formación de los grandes 





Gráfico 4-5. Modelo general para los Sulfuros Masivos alojados en Volcanitas. 
 
Fuente: Evaluación de Distrito Mineros del Ecuador Vol. 4 
En Ecuador los dominios geotectónicos más apropiados para la presencia de VHMS son los arcos 
de islas oceánicos, actualmente la Unidad Macuchi (ya indicado por Van Thournout, 1987) y el 
Terreno Alao, especialmente en la Unidad Alao-Paute dentro de los sectores de afinidad ofiolítica, 
por ejemplo Peltetec, pero su intensa deformación y escasa representación dificultan la localización 
de estos depósitos; y finalmente los posibles depósitos actuales relacionados con la Dorsal de 
Galápagos y las fallas transformantes relacionadas (Galápagos y Hole 504B, en Herzig & 
Hannington, 1995).  
b. TIPOLOGÍAS 
Una clasificación utilizada por Sawkins (1976), se basa en tipologías muy utilizadas en todo el 
mundo; son tres los tipos principales de depósitos: 
i. Tipo Kuroko, que está relacionado con secuencias volcánicas félsicas y calco-alcalinas de 
edades entre el Arcaico y el Terciario, situadas en zonas oceánicas de convergencia de 
placas 
ii. Tipo Chipre, relacionado con secuencias volcánicas de basaltos de bajo contenido en K de 





iii. Tipo Besshi, relacionado con sedimentos clásticos y volcanitas máficas, pero sin un 
ambiente geotectónico claramente definido.  
No obstante, los diferentes ambientes dentro de la tectónica de placas no son capaces de explicar 
todas las variaciones y aspectos genéticos de los depósitos minerales tipo VHMS (Sangster, 1979). 
La clasificación de VHMS según Sawkins (1976), basada en los parecidos con distritos mineros 
famosos a escala mundial, parece ser la más utilizada por su aspecto descriptivo. A continuación se 
describe el modelo que se ha tomado como interpretación del Distrito La Plata. 
c. MODELO DESCRIPTIVO TIPO KUROKO 
Es el modelo 28a de la clasificación del USGS. Fue descrito por Singer (1986c) y Singer & Mosier 
(1986b).  
Se trata de depósitos de sulfuros masivos con cobre y zinc en rocas volcánicas submarinas de 
composición félsica a intermedia. Su ambiente geotectónico son los arcos de islas y dentro de ellos 
sectores con actividad tectónica extensional, en sus fallas y fracturas asociadas. Están relacionados 
con el volcanismo submarino, y casi siempre en condiciones anóxicas. Los depósitos ricos en 
plomo están relacionados con sedimentos volcanogénicos de grano fino. Las rocas asociadas son 
principalmente riolitas, dacitas y, subordinadamente, basaltos y sedimentos asociados, 
principalmente argilitas o pizarras ricas en materia orgánica. Estas rocas se presentan como flujos, 
tobas, piroclastos, brechas, sedimentos laminados y, en algunos casos, domos félsicos. 
Las edades registradas son desde el Arcaico al Cenozoico. Otros tipos de depósitos asociados son 
las vetas epitermales de cuarzo-adularia, que en Japón están asociados aunque son de edades más 
jóvenes.  
Los minerales, al igual que en los otros tipos, son muy variados. En la zona masiva estratiforme 
superior (black ore) presentan principalmente pirita + esfalerita + calcopirita +/- pirrotina +/- 
galena +/- barita +/- tetraedrita-tennantita +/- bornita; en la zona masiva estratiforme inferior 
(yellow ore) contienen principalmente pirita + calcopirita +/- esfalerita +/- pirrotina +/- magnetita, 
la mineralización en "stockwork" presenta principalmente pirita + calcopirita + (oro+plata).  
Estos minerales se presentan formando cuerpos masivos (>60% de sulfuros), que forman 
bandeados y, en ocasiones, pliegues de "slumping" debidos a la existencia de fenómenos de 
redepositación. En la zona del "stockwork", además de las vetillas masivas, existen zonas de 





La alteración rodea a los sulfuros y a la chimenea de "stockwork". En relación con los cuerpos 
masivos presenta ceolitas, montmorillonita y clorita menor; en relación con el "stockwork" de 
alimentación la alteración es de sílice y clorita y, más hacia el exterior, sílice y sericita; bajo el 
"stockwork" clorita y albita. En los depósitos metamorfizados hay antofilita y cordierita en las 
rocas de muro. La meteorización da lugar a sombreros de hierro (gossans) de colores amarillos, 
rojos y marrones. 
Los controles de la mineralización son variados. Los cuerpos masivos suelen estar en la parte alta 
de la secuencia volcánica (volcano-sedimentaria) acida. También hay una relación de cercanía con 
los centros de emisión ácidos, en ocasiones tienen un domo félsico próximo.  
Otro control es la existencia de un nivel silíceo-pirítico (exhalitas) que sólo sirve de marcador del 
nivel sedimentario en el que ocurren las mineralizaciones, pero que cambia de oxidante a reductor, 
siendo esta última característica indicadora de la proximidad del cuerpo de sulfuros. En las zonas 
oxidantes puede haber depósitos de Fe y Mn. La existencia de paleo-depresiones, identificada por 
el aumento de potencia de las capas de techo, es un control intenso. 
La marca geoquímica de los yacimientos Kuroko es de Au y Pb altos en el gossan. Enriquecimiento 
en Mg y Zn adyacente, y disminución del Na. En los depósitos: Cu, Zn, Pb, Ba, As, Ag, Au, Se, Sn, 
Bi y Fe. Como yacimientos ejemplo se pueden citar: Kidd Creek, en Ontario (Canadá) y Mount 
Lyell, en Australia. (Fuente: Evaluación de los Distritos Mineros en el Ecuador Vol. 4, Junio 2000) 









INVESTIGACIÓN GEOLÓGICO – MINERA 
 5.1 PROSPECCIÓN GEOQUÍMICA 
 La Geoquímica es la ciencia que estudia la abundancia, distribución y migración de los elementos 
químicos en la Tierra. 
La Prospección Geoquímica: se define como un método de investigación minera que se basa en la 
medida sistemática de las propiedades químicas de los materiales naturales. El fin de dichas 
medidas es la localización de anomalías geoquímicas o de áreas cuya estructura, hiciera pensar en 
la presencia de un cuerpo mineralizado en su vecindad. Las anomalías podrían estar generadas por 
la presencia de cuerpos ígneos en profundidad, procesos metamórficos o procesos superficiales 
tales como agentes de la alteración, erosión o transporte superficial. (Hawkes, 1957) 
5.1.1 INFLUENCIA DEL PH EN LA PROSPECCIÓN GEOQUÍMICA  
La influencia del pH en el análisis geoquímica radica:  
 en la velocidad de reacción  
 en el tamaño de las partículas producto de dicha reacción  
 en el radio de dispersión de las mismas 
Se han realizado pruebas en el campo utilizando diferente número de mallas para el muestreo de 
sedimentos fluviales, muestras que luego de ser analizadas de sus resultados se obtuvo la siguiente 
conclusión: los sedimentos tomados en aguas con un pH menor a 7 están más concentrados en las 
fracciones recolectadas con malla No. 80. Cuando el pH de las aguas es mayor que 7 las partículas 
con mayor concentración de Cu, Pb y Zn se encontraban en la malla No. 120. Esto se debe a la 
velocidad de precipitación y oxidación de los elementos ionizados. 
Las muestras tomadas en aguas con pH menor 7 se encontraban a mayor distancia del centro 
mineralizado que las muestras tomadas en aguas con un pH mayor que 7. 
Igual conclusión se puede deducir al analizar muestras de aguas: las muestras que tengan un pH 
ácido tendrán un mayor radio de dispersión a partir del centro de explotación y beneficio. Las 
muestras que tengan un PH básico tendrán un menor radio de dispersión. 
De los resultados obtenidos podemos deducir el grado y el radio de contaminación de las aguas que 




5.1.2 TIPOS DE MUESTRAS 
Las tres partes fundamentales de la geoquímica de prospección son:  
1. La toma de muestras  
2. Análisis de la muestra  
3. La interpretación de los resultados 
Ciertamente, los tres aspectos son esenciales para el éxito de un programa de prospección 
geoquímica. 
Algunos de los elementos más importantes siempre a considerar en la recolección de las muestras 
son:  
El mejor material para el elemento de toma de muestras que se busca, el patrón de muestreo 
óptimo, la separación de la muestra que se va a revelar la presencia de un cuerpo de mineral del 
tamaño deseado y el tiempo climático debido a que en la época de verano las muestras recolectadas 
tienen mayor confiabilidad con valores determinados en laboratorio 
Los principales tipos de muestras son: sedimentos fluviales, suelo, roca y agua. 
Sedimentos fluviales: El análisis de sedimentos del drenaje o sea sedimentos que depositan las 
aguas corrientes que se encuentran en quebradas secas o con aguas de corrientes permite trabajar a 
escalas de reconocimiento preliminar en dependencia de la densidad de muestreo. 
Suelos: Es una muestra que se obtiene de una capa guía de los diferentes horizontes del suelo, 
previo un estudio de orientación. Su objetivo es la detección directa de los depósitos minerales. 
Rocas: La potencialidad de la mineralización de las rocas de un área problema puede ser 
establecida en la etapa de reconocimiento preliminar a escala 1: 200 000, su análisis permite 
establecer un nivel de probabilidad con respecto a intrusivos. También se utiliza este muestreo para 
efectuar estudios de dispersión primaria a escalas de mapeo de yacimientos. 
Agua: Estas muestras se toman junto con el muestreo de sedimentos y en general sirven para 
detectar lavado de minerales subterráneos que pudieran efectuar estas. Este lavado de minerales 
permitiría su detección a través del análisis de aguas. Se denomina hidrogeoquímico. 
5.2 ELEMENTOS GUÍAS PARA LA INVESTIGACIÓN MINERA 
Elemento indicador, indicador directo o elemento blanco (target element) se refiere a uno de los 




Elemento explorador o elemento pionero (pathfinder element) se refiere a un elemento asociado 
con el depósito mineral, pero que puede ser detectado fácilmente en comparación al elemento 
indicador. La selección de un elemento explorador requiere un modelo del depósito mineral, que se 
espera descubrir. Arsénico (As) por ejemplo puede presentar un elemento explorador para la 
búsqueda de cobre (Cu) en un depósito macizo de sulfuros, pero no es un elemento explorador para 
cada tipo de depósito de cobre. A continuación se presenta algunos elementos indicadores o 
pathfinders: 
Tabla 5-1 Elementos indicadores o Pathfinders 
ELEMENTO GUÍA O 
PATHFINDER 
MATERIAL MUESTREADO YACIMIENTO 
As Sedimento, roca y suelo Vetas de oro 
Hg Roca, suelo Pb-Zn-Ag 
Se Gossan, suelo Sulfuros epigenéticos 
Ag Suelo Vetas de Au-Ag 
Mo Agua, sedimento, suelo Pórfidos de cobre 
SO4 Agua Depósitos de sulfuros 
 
Fuente: Geoquímica de Kassen 
5.3 MUESTREO DE SEDIMENTOS FLUVIALES 
Los sedimentos fluviales están compuestos principalmente por los productos menos solubles de la 
meteorización, también pueden incluir elementos móviles como parte de los materiales clásticos y 
del material removido de las aguas y adsorbido en los sedimentos. 
Los sedimentos fluviales varían en el tamaño de grano y generalmente las fracciones más finas 
tales como limos y arcillas depositados, son los medios más útiles como trazas en la prospección 
para la mayoría de metales básicos. Por tal razón la Misión Geológica Británica adoptó la toma de 
sedimentos fluviales como el medio más adecuado y práctico para estudios regionales en el país, 






Gráfico 5.1. Recolección de muestras de sedimentos fluviales 
 
Fuente: Geoquímica y Ambiente, Martin Williams (2000) 
5.3.1 PROCEDIMIENTO DE MUESTREO 
Conociendo que una muestra es una porción pequeña, representativa de un conjunto o masa mayor, 
se puede decir, que esa pequeña porción debe reunir las mismas características y propiedades del 
material representado y estar de acuerdo con el grado de exactitud requerido en base a la calidad y 
al número de muestras. (Blanco J. 1985) 
Para el procedimiento de muestreo se lo realiza de la siguiente manera:  
Trabajo de gabinete: 
 Búsqueda, revisión y análisis de la información existente sobre los trabajos realizados en el 
área. 
 Se diseña un programa de muestreo, haciendo la selección de la sensibilidad,  la precisión 
necesaria y de la red de muestreo (ubicando las muestras a recolectar). 
 Recopilación de mapas topográficos y geológicos. 
 Preparación el equipo de muestreo geoquímico. 
Trabajo en campo: 
Para llegar al sitio de muestreo, se puede ayudar de un navegador o GPS para ubicarse  
geográficamente en el mapa del sector, también se puede utilizar las carreteras y pueblos cercanos 
como una referencia de ubicación. 
En el sitio de muestreo se señala sobre el terreno la identificación de la muestra, usando un 




a un árbol. En el mapa por medio de una línea pequeña perpendicular al flujo de la corriente, se 
coloca también el número de identificación de la muestra. 
Para la recolección de la muestra se procede de la siguiente manera: 
 Utilizando una pala se recolecta una cantidad suficiente de sedimento y se coloca sobre un 
tamiz Nº 120 (0.125mm), con un máximo de 3 litros de agua del mismo río y  movimientos 
suaves del tamiz filtra el material  hasta que los finos hayan pasado la malla a un 
recipiente. 
 Este procedimiento se repite de 3 a 4 veces, pero tomando muestras de sedimento de unos 
5 a 10 puntos  diferentes del área que se está muestreando (muestra múltiple). 
 La muestra tiene que ser lavada varias veces y debe ser sacudida hacia abajo hasta que toda 
la materia fina haya pasado por el tamiz. Esperar unos minutos para que los finos tiendan a 
sedimentarse y con mucho cuidado botar el material que no pasó por el tamiz. 
 El material recolectado en el recipiente luego del primer filtrado se coloca con mucho 
cuidado en otro tamiz en este caso Nº 80 (177µm), y se procede a filtrar la muestra y 
recolectar en otro recipiente el sedimento que pasó este tamiz y el sedimento que quedó en 
el tamiz se lo coloca en un platón. 
 El sedimento recolectado se deja al menos 15 minutos hasta que se decante, mientras que el 
material  que  no pasó por el tamiz o sea el  Nº80 (177µm), se platonéa hasta que se 
observe solo minerales pesados, revisar si existen puntitos de oro u otro metal y anotar en 
una libreta de campo el número de partículas y la forma de las misma  que se pueden 
apreciar. 
 Una vez que la materia fina menor a la malla N° 80 (177µm) se ha asentado, se retira el 
exceso de agua de la superficie del sedimento con mucho cuidado para no perder 
sedimento. 
 El sedimento restante se  homogeniza por completo  con una pala de plástico  antes se ser 
transferido a la bolsa de muestra. 
 Una vez homogenizada la muestra se procede a colocar  en la bolsa de muestreo utilizando 
un embudo plástico limpio aproximadamente 0.25 a 0.5 Kg de sedimento. 
 Cerrar muy bien las muestras y colocar individualmente en fundas de plástico selladas con 





 Dentro de la funda plástica se coloca una etiqueta con la misma identificación de la 
muestra. 
 Todo el equipo de muestreo se debe limpiar completamente entre cada sitio a muestrea 
para evitar contaminación entre muestras. 
Para tener respaldo del trabajo que se ha realizado se procede a llenar un formulario de muestreo. 
(Anexo 2) 
Es necesario si existen afloramientos hacer una descripción  de la roca existente, con el fin de 
conocer la geología de la zona y además siempre ver la presencia de rodados mineralizados en el 
sitio, esto puede servir de guía de algún potencial minero en los alrededores de la muestra, si es 
necesario tomar una muestra de roca. 
5.3.2 DENSIDAD DE MUESTREO 
El plan de prospección regional de la Cordillera Occidental del Ecuador, desarrollado por 
PRODEMINCA (Proyecto de Desarrollo Minero y Control Ambiental) que en conjunto con la 
DINAGE y las Misiones de Asistencia Técnica de Gran Bretaña y Suecia en el periodo 1995-2000, 
cubrieron aproximadamente 38000 Km
2
, se tomaron más de 15000 muestras de  sedimentos 
fluviales. Para dicho estudio, la Cordillera Occidental fue dividida en cinco zonas de un grado de 
latitud cada una (0°-1° N, 0° - 1° S, 1° - 2° S, 2° - 3° S, 3°- 4° S) y que presenta las características 
del Programa Geoquímico para cada una de las latitudes. 
Tabla 5-2. Programa Geoquímico 
ACTIVIDAD 
























2390 2456 2150 2944 5223 
Densidad (Km
2
 x Muestra) 2.60 2.44 3.09 2.45 1.39 
Análisis terminados y 
revisados con informes 
respectivos 
100% 100% 100% 100% 100% 
No se incluye las zonas de Simiatug, Apuela – Vacas Galindo y el territorio Awá. 
Fuente: Artículo “PROGRAMA DE INFORMACIÓN CARTOGRÁFICA Y GEOLÓGICA (PICG) de la 




En base a la tabla 5-2 se presenta una densidad de muestreo diferente para cada zona, en la latitud 
2° a 4° Sur se presenta una densidad media de muestreo de 1 x 2.57 Km
2
 (fuente: Revista 
MINERÍA ECUATORIANA, 2000). El área del presente proyecto de tesis ocupa parte de las 




5.3.3 LOCALIZACIÓN DE LAS MUESTRAS 
Para localizar el lugar de muestreo en el terreno, hay que tomar en consideración los siguientes 
aspectos: 
 En un terreno escabroso donde el desplome de material hacia el canal de río es común, la 
muestra se debe tomar en el centro de la corriente para evitar la contaminación con materia 
proveniente del  algún deslizamiento. 
 En zonas de flujo bajo, la corriente deposita en el centro del canal sedimento enriquecido 
en cuarzo y agotado en arcillas y otras partículas finas, por lo que en estos casos la muestra 
se procederá a coger  en los márgenes de la quebrada que tengan acontecimientos de 
inundación donde existirá sedimento de grano fino que es primordial para el análisis 
geoquímico. 
 Cuando el flujo de la corriente es alto, es conveniente muestrear donde el cauce de la 
quebrada hace una curva pronunciada, ya que es un sitio donde se depositan las partículas 
finas. 
5.4 PREPARACIÓN Y ANÁLISIS DE LAS MUESTRAS 
5.4.1 PREPARACIÓN  DE MUESTRAS 
Las muestras recolectadas, normalmente deben recibir un tratamiento preliminar, antes de ser 
sometidas a algún tipo de técnica analítica, con el fin de estimar los contenidos de los elementos de 
interés. Los objetivos de este tratamiento deben ser: 
1. Asegurar que la muestra pueda transportase y almacenarse adecuadamente 
2. Homogeneizar la muestra de forma tal que la variabilidad en el submuestreo sea 
minimizada. 
Los tratamientos deben asegurar una confiabilidad máxima en la identificación de todas las 




Todas las muestras obtenidas durante el trabajo de muestreo de PRODEMINCA fueron secadas a 
temperatura ambiente (para impedir cualquier pérdida de Hg o de otros elementos volátiles) y se 
disgregaron con un pistilo en un mortero de cerámica (previamente lavados con H2O destilada) 
para obtener un polvo homogéneo. Luego procedieron a un submuestreo empleando una técnica de 
cono y cuarteo, obteniéndose una alícuota de 65 g. para el análisis de elementos múltiples. Toda la 
preparación de las muestras se llevó a cabo en el laboratorio de la Misión Geológica Británica, 
mientras que los análisis químicos de los sedimentos se efectuaron en los Laboratorios de Bondar 
Clegg Ltd. en Vancouver, utilizando los siguientes procedimientos: 
Oro, platino y paladio: se analizaron muestras de 30 g por espectroscopia de emisión de plasma 
inductivamente acoplado (ICP-ES), seguido de ensayos al fuego.  
Elementos mayores y trazas: se determinaron simultáneamente por ICP-ES, 34 elementos: Ag, 
Cu, Pb, Zn, Mo, Ni, Co, Cd, Bi, As, Sb, Fe, Mn, Te, Ba, Cr, V, Sn, W, La, Al, Mg, Ca, Na, K, Sr, 
Y, Ga, Li, Nb, Sc, Ta, Ti, Zr, luego de la digestión de alícuotas de 1.0 g en 100 ml de agua regia.  
Metaloides: adicionalmente se determinaron concentraciones de As y Sb por hidrodegeneración, 
absorción atómica espectroscópica (AAS), utilizando un sistema convencional de inyección de 
flujo.  
Mercurio: el mercurio fue determinado por vapor frío AAS, luego de la digestión en agua regia de 
alícuotas de 1.0 g de sedimento por reflujo caliente. 
5.4.2 ANÁLISIS DE MUESTRAS POR ABSORCIÓN ATÓMICA  
La Absorción Atómica es una técnica capaz de detectar y determinar cuantitativamente la mayoría 
de los elementos de la Tabla Periódica. Sus campos de aplicación son, por lo tanto, muy diversos. 
Este método se puede aplicar para la determinación de ciertos metales tales como: antimonio, 
cadmio, calcio, cesio, cromo, cobalto, oro, plomo, níquel, entre otros. Se emplea en análisis de 
aguas, análisis de suelos, bioquímica, toxicología, medicina, industria, industria petroquímica, etc. 
Este método consiste en la medición de las especies atómicas por su adsorción a una longitud de 
onda particular. La especie atómica se logra por atomización de la muestra. La técnica de 
atomización más usada es la de absorción atómica con flama o llama, que nebuliza la muestra y 
luego la disemina en forma de aerosol dentro de una llama de aire acetileno u óxido nitroso-
acetileno (Morral, 2003). 
5.4.3 ANÁLISIS DE MUESTRAS POR ICP (PLASMA ACOPLADO INDUCTIVAMENTE) 
Por definición un plasma es una mezcla gaseosa conductora de electricidad que contiene una 




neta se aproxima a cero). El ICP, es quizá la fuente que ofrece mayores ventajas en relación con la 
sensibilidad y la ausencia de interferencias. 
Tal vez la más importante de las ventajas que ofrece las fuentes de plasma es la mayor 
reproducibilidad de las condiciones de atomización, lo que con frecuencia da lugar a precisiones 
mejores por un factor de 10 o más. Este procedimiento requiere de la descomposición de las 
muestras que permitan la obtención de disoluciones normalmente acuosas para la inyección en la 
fuente. 
El plasma de acoplamiento inductivo es un tipo de flama que alcanza temperaturas mucho más 
altas que las de las flamas de combustión ordinarias, y es útil para la espectroscopia de emisión. Su 
alta temperatura y gran estabilidad eliminan muchas interferencias y fuentes de error que se tiene 
con las flamas ordinarias. Debido a estas características deseables, el plasma de acoplamiento 
inductivo empieza a sustituir a las flamas de mechero ordinario. La desventaja principal de los 
equipos de plasma es el costo de adquisición y de operación. 
El método analítico de Inducción de Plasma Acoplada es una técnica usada para detectar las trazas 
de metales en muestras provenientes del medio ambiente. La meta del ICP es hacer que los 
elementos emitan su onda específica de luz la cual puede ser medida. La tecnología para el método 
ICP fue empleada por primera vez en 1960 con la intención de mejorar el estudio de crecimiento de 
cristales. 
5.5 MÉTODOS ESTADÍSTICOS DE INTERPRETACIÓN GEOQUÍMICA 
Para aplicar los métodos estadísticos de interpretación Geoquímica, se debe conocer ciertos 
términos que corresponden tantos parámetros estadísticos y parámetros geoquímicos.  
5.5.1 PARÁMETROS ESTADÍSTICOS 
Dentro de estos parámetros se tiene los siguientes términos utilizados: 
Clase: es la ordenación o agrupación de los valores en ppm presentes en un elemento determinado, 
según la amplitud dada por el método de procesamiento de muestras utilizado.  
Intervalo de Clase (C): Es la amplitud constante asignada para cada clase. Este intervalo puede ser 
logarítmico, calculado en función del rango y del número de clases. 
 
Para: 










MIN = Valor mínimo de la población 
N   = Número de datos 
Para calcular  el número de intervalos de clase que debe tener un análisis estadístico se lo realiza 
con la siguiente fórmula. 
                   Nº de Intervalos = 1 + 3.3 Log N 
Dónde: 
N=Número de datos 
Rango (R): es la diferencia entre el valor máximo y el valor mínimo de una población considerada.  
Frecuencia (f): es el número de veces que se repite o aparece el mismo dato estadístico en un 
conjunto de observaciones de una investigación determinada.  
Frecuencia acumulada (fa): es la acumulación a las frecuencias de un elemento en forma 
ordenada de valores de clases menores a mayores o viceversa.  
Desviación Estándar (δ): Describe la tendencia o dispersión de la distribución. Es la medida de 




N = número de datos 
 fu   = Sumatoria de frecuencia de clase 
 2fu = Sumatoria de frecuencias cuadradas 
C = Intervalo de clase 
Coeficiente de variación (CV): se suele utilizar para comparar la dispersión relativa de varias 
muestras, proporciona una comparación entre la variación de grandes valores y la variación de 
pequeños valores, sin embargo es conveniente expresar la dispersión de los resultados en forma 






































 = Desviación Estándar. 
_
X = Valor Promedio. 
 
Medidas de Tendencia Central  
a. Media aritmética  
Medida descriptiva de tendencia central, llamada también promedio. Resulta de sumar los valores 
de todas las observaciones y dividir la sumatoria entre el total de ellas.  
 
b. Media geométrica  
Es la raíz enésima del producto de los valores de una serie.  
  √             
 
 
Para encontrar la media geométrica se lo hace directamente del histograma de distribución de 
frecuencias acumuladas y corresponden al lugar donde la respectiva línea corta la coordenada del 
50%, o también a través de la ecuación que se muestra en el gráfico 5-3. 
c. Moda  
Valor más frecuente en el conjunto. La moda puede no existir e incluso si existe puede ser única.  
 
Dónde: 
Li = Límite inferior de clase de mayor frecuencia  
Δ1 = diferencia entre la mayor frecuencia y la frecuencia de la clase inferior 
Δ2 = diferencia entre la mayor frecuencia y la frecuencia de la clase superior 
C = Intervalo de clase. 
d. Mediana  






















La mediana es también llamada Percentil 50, además los datos no solo se dividen en dos grupos, 
sino que se pueden dividir en cuatro partes (cuartiles) donde Q1 = percentil 25, Q2 = Mediana y Q3 
= percentil 75, si los datos se dividen en 10, se tiene los deciles. De forma general estas medidas se 
pueden calcular por: p(n+1)/100, los datos ordenados ascendentemente, donde p es el percentil 
que se desea calcular. 




Li = Límite inferior del intervalo donde se encuentra la mediana 
N = Número de muestras 
 fi = Sumatoria de las frecuencias de todas las clases bajo la clase que contiene a la mediana. 
fmediana  = frecuencia del intervalo donde se encuentra la media. 
C = Intervalo de clase. 
e. Cuartiles  
Los cuartiles son estadígrafos de posición que dividen al total de las observaciones, debidamente 
ordenadas, en cuatro partes de igual tamaño.  
f. Percentiles  
Los percentiles son estadígrafos de posición donde 99 valores dividen a un conjunto de datos en 
100 partes iguales, indicando el porcentaje de la distribución igual o menor a su valor. El percentil 
95 es utilizado para determinar anomalías geoquímicas cuando se tiene una distribución errática. 
Cabe señalar que para el análisis de los datos geoquímicos es necesario el conocimiento de las 
principales representaciones gráficas de las distribuciones de frecuencia al igual que el sesgo y 
curtosis que permiten caracterizar a la curva o polígono de frecuencia, los mismos que se 
































Hoja N° 2 Para el tratamiento estadístico de los datos 
 




5.5.2 PARÁMETROS GEOQUÍMICOS 
a. BACKGROUND O VALOR DE FONDO 
Uno de los principales objetivos de los estudios geoquímicos regionales es el de establecer la 
variación normal o de fondo de un elemento considerado importante en la detección de las 
acumulaciones minerales económicos. 
El background es definido como el rango normal de concentración de un elemento o elementos en 
un área, excluyendo las muestras mineralizadas. Los valores del background pueden ser 
determinados para cada elemento, para cada área y para cada tipo de muestra (roca, suelo, 
sedimento y agua). 
Para determinar los valores del background en un área, se requiere de relativamente un gran 
número de muestras de materiales que son analizadas geoquímicamente.  
Para el cálculo del Background se debe considerar la media, la moda y la mediana; por lo que el 
Background puede ser el valor de la media, cuando la moda es mayor a la mediana y puede ser la 
mediana cuando es mayor a la moda. 
Tabla 5-3. Abundancia normal de los elementos químicos en rocas de la corteza terrestre (de 
ROSE et al., 1979) 
 
Elemento Símbolo Abundancia 
en ppm 
Elemento Símbolo Abundancia 
en ppm 
Bromo Br 1,8 Estaño Sn 80 
Cadmio Cd 0,1 Estroncio Sr 300 
Calcio Ca 33000 Flúor F 600 
Carbono C 230 Fósforo P 900 
Cerio Ce 81 Galio Ga 26 
Cesio Cs 3 Germanio Ge 2 
Cinc Zn 2 Hafnio Hf 3 
Circonio Zr 150 Hierro Fe 46500 
Cloro Cl 130 Indio In 0,1 
Cobalto Co 25 Lantano La 25 
Cobre Cu 50 Litio Li 30 




Escandio Sc 13 Manganeso Mn 1000 
Mercurio Hg 0,02 Selenio Se 0,1 
Molibdeno Mo 1,5 Silicio Si 291000 
Niobio Nb 20 Sodio Na 25000 
Níquel Ni 75 Talio Tl 0,45 
Oro Au 0,003 Tantalio Ta 2 
Oxígeno O 473000 Telurio Te 0,002 
Paladio Pd 0,01 Titanio Ti 4400 
Plata Ag 0,05 Torio Th 10 
Platino Pt 0,0005 Uranio U 2,5 
Plomo Pb 10 Vanadio V 150 
Potasio K 25000 Volframio W 1 
Renio Re 0,0006 Yodo I 0,15 
Rubidio Rb 150    
 
Fuente: Tesis de S. Oña, 2008 
b. UMBRAL ANOMÁLICO O THRESHOLD 
Geológicamente se considera que es el límite superior de las fluctuaciones de background 
dependiente de los coeficientes de desviación, y del nivel medio de concentración. Los valores 
iguales o más altos que el umbral, se consideran anomálicos y se define como la abundancia por 
encima de lo normal de un elemento en un ambiente que no le corresponde o dentro de una 
asociación o provincia geológica. 
El threshold está en función de la concentración normal más dos veces la cantidad por la que se 





Gráfico 5-3. Parámetros Geoquímicos 
 
Fuente: Tesis de Ing. Vázques 2009 
“Desde el punto de la perspectiva matemática, para el caso de una distribución normal, (Gráfico 
5-7)  el 95.0% caen entre el valor medio más/menos dos veces la desviación estándar, por lo tanto 
el 2.5% aproximado que excede a este límite superior es considerado como un valor anómalo.” 
(Tesis del Ing. Vásquez, 2009) 
Las anomalías que están relacionadas a menas y que pueden ser utilizadas como guía de 
exploración son llamadas ANOMALÍAS SIGNIFICATIVAS, en cambio anomalías similares pero 
que no pueden ser utilizadas como guía en la exploración son llamadas ANOMALÍAS NO 
SIGNIFICATIVAS. Para todos los efectos prácticos, una anomalía significativa se caracteriza 
solamente por una anormal concentración alta de un elemento indicado. Anomalías negativas o 
modelos de concentración bajos  raramente se usan o no tienen utilidad en exploración. Todos los 
valores resultantes por encima del threshold deben ser considerados como anomalías. El threshold 
también puede definirse como la máxima variación de los valores anómalos, debido a factores 
accidentales en el muestreo, análisis, laboratorio etc. 
En orden para definir qué cantidad son anomálicos es necesario establecer el umbral o límite 
superior de la distribución normal. La magnitud de una anomalía puede ser expresada en términos 
de contraste entre el valor máximo y el umbral. A veces se encuentra que las anomalías en sí 
mismo se ubican en un área extensa de valor muy alto. Y así se tiene que el relieve geoquímico 
alrededor de una anomalía generalmente se compone de: 




2. Una meseta umbral localmente alto y que es mayor que el anterior. 
3. Anomalías significativas. 
En estas circunstancias el contraste anomálico se basa sobre el valor del umbral local. El 
reconocimiento del umbral regional y local puede ser extremadamente importante en prospección 
limitando la atención a aquellas anomalías realmente importantes por sobre el nivel o Background 
regional. 
Se sugiere el uso del valor normal para Background y valor umbral para Threshold. 
5.5.3 MÉTODO DE LEPELTIER MODIFICADO 
El método que se utilizó para la interpretación de los datos es un método gráfico y consiste en 
determinar poblaciones, anomalías, threshold (umbral anomálico) y Background (valor de fondo), 
con auxilio de hojas de probabilidad log-normalizadas o utilizando un programa de computación 
donde se ubique en el eje de las abscisas la frecuencia acumulada y en el eje de las ordenadas los 
ppm correspondientes a cada frecuencia como se puede observar en el siguiente gráfico. 
Grafico 5-4. Hoja de probabilidad log-normalizada 
 
En este método cabe hacer las siguientes observaciones: 





2.- Poblaciones dobles con exceso de valores altos, caracterizada por dos rectas, la inclinación de la 
curva inferior hacia la derecha. Cada una de esas curvas representa una población autónoma, siendo 
que la una caracteriza al universo regional y la segunda a la población anómala. 
3.- Poblaciones dobles con exceso de valores bajos, ya que la inflexión de la curva inferior es hacia 
la izquierda. 
4.- Poblaciones dobles con valores anómalos próximos a los valores regionales, caracterizadas por 
la presencia de tres rectas. En este caso la recta superior representa el universo regional, la recta 
inferior la población anómala y el segmento central una mezcla de los universos, ya que presentan 
valores muy próximos. 
El investigador debe tener claro que las anomalías geoquímicas que se obtengan aplicando este 
método se definen de la siguiente manera: 
•Las Anomalías Primarias (P1) se producen cuando la zona de las anomalías de mayor que el 10%; 
se considera el 5% como subanomalía primarias que vendrían a ser las Anomalías Definidas. 
•Las Anomalías Secundarias (P2).- se calculan cuando las anomalías primarias no exceden al 10%, 
y de igual manera se trabaja con el 5% para obtener las subanomalías secundarias (P2’) y por lo 
tanto corresponderían a la Zona de las anomalías. 
Para determinar el background, threshold, subanomalía, anomalía y anomalía definida, por el 
método matemático de Lepeltier descrito anteriormente, se usan las siguientes fórmulas: dónde (ẋ) 
es el valor promedio y (δ) es la desviación estándar. 
Background =  Valor promedio ẋ 
Threshold =    δ + ẋ 
Subanomalía =   2δ + ẋ 
Anomalía =    3δ + ẋ 
Anomalía Definida =  4δ + ẋ 
5.5.4 MÉTODO DEL E.D.A  
El EDA, por sus siglas en inglés (Exploratory Data Analysis), es un método usado en la estadística 
geoquímica, que aplica básicamente el concepto de los Cuantiles, mediante este método es posible 
dividir una población en partes iguales porcentuales. El caso particular de cuantiles utilizado en el 
método E.D.A. es el referente a los cuartiles, es decir, la división de una población en cuatro partes 




La casilla de ploteo (box-plot) provee un simple, pero efectivo resumen de un set de datos 
geológicos. La casilla de ploteo define la media del 50% de los datos. La barra es dividida en la 
mediana desde donde, la casilla de ploteo se extiende hacia los límites superior e inferior (Garreft, 
1.991).  
Gráfico 5-5. Definición de Casilla de Ploteo 
 
Fuente: Poveda y Armas 2001 
Dentro del siguiente gráfico se puede definir cinco valores relacionados con los cuantiles y son: 
 Valor mínimo 
 Valor máximo 
 hi = límite inferior 
 hs = límite superior 
 mediana 
La diferencia entre estos dos límites es conocida como amplitud h o rango medio. Los llamados 
whiskers (región de rechazo) se extienden desde los límites a los topes superior e inferior de la 
población,  hastá más allá de los límites del valor máximo y mínimo, de acuerdo al caso. Por ende, 





Gráfico 5-6 Representación de valores extremos y whisker 
Fuente: Poveda y Armas  2001 
El nivel normal de abundancia de elementos en un material geológico normalizado se refiere 
comúnmente al background geoquímico para ese material en particular. Sin embargo, la 
distribución de elementos en un material geológico especifico es raramente uniforme, aun cuando 
se derive de una fuente aparentemente uniforme, por lo que es más real visualizar al background 
como un rango antes que como un valor absoluto. Cualquier desviación de los rangos normales se 
considera como valores anómalos. Los limites superior e inferior en los cuales los valores sean 
considerados como anómalos son llamados threshold anómalos. 
Una vez procesado los datos se puede obtener los valores de background, threshold y anomalía 
teniendo en cuenta lo siguiente: 
Background= 25% 
Threshold = 75% 
Anomalía = [(75% - 25%)*1.5]+75% 
5.6 LÍNEA BASE AMBIENTAL 
La línea base ambiental permite conocer y entender el entorno donde se desarrollará una 
investigación, por lo que es necesario evaluar o analizar el mismo, a través de las variables o los 
factores ambientales que lo conforman.  
La Línea Base Ambiental, es muy importante, debido a que sirve de punto de partida y 
comparación para evaluar y predecir los impactos positivos y negativos identificados antes de 
ejecutarse algún proyecto; así mismo, demostrar que el proyecto exploratorio el cual será ejecutado 





Para la realización de una línea base a partir de datos geoquímicos, se debe tomar en cuenta que la 
legislación ambiental de la mayoría de naciones se encuentra límites permisibles o umbrales para 
contaminantes inorgánicos y orgánicos en el ambiente. 
Los límites legales para substancias inorgánicas tóxicas en aguas naturales y  potables, se 
encuentran bien  establecidas en el ámbito internacional. En la mayoría de naciones, se han 
promulgado normas estrechamente ligadas a las de la Agencia de Protección Ambiental de los 
Estados Unidos  (US-EPA),  
Los criterios ambientales de calidad para suelos y sedimentos son poco comunes 
internacionalmente, sin embargo, son críticos para la protección ambiental. Los suelos 
contaminados impactan en cultivos agrícolas y en animales que pastan. También puede ocurrir 
exposición directa del ser humano por ingestión de partículas de suelo enriquecido en toxinas en la 
comida o a través de inhalación de polvo.  
En los Sistemas acuáticos, los sedimentos son hábitat de fauna béntica de la cual a menudo 
dependen cadenas enteras de alimentos. Los sedimentos altamente contaminados constituyen  
“bombas químicas de tiempo”, ya que los metales pesados y otros contaminantes pueden ser 
removidos (contaminando así las aguas suprayacentes) en respuesta a perturbaciones físicas,  
cambios de pH o condiciones de reducción-oxidación. 
Los Umbrales Canadienses de Efectos Tóxicos (TET) se basan en datos de respuesta a dosis 
toxicas, pero asumen 100% de biodisponibilidad del  contaminante, lo que significa que se puede 
considerar de excesiva cautela y es más aplicable para una regulación ambiental en el sector.  













As 3 7.00 17.00 
Cd 0.20 0.90 3.00 
Cu 28.00 28.00 86.00 
Pb 23.00 53.00 170.00 
Hg 0.05 0.20 1.00 
Zn 100.00 150.00 540.00 
 




En el Ecuador se pueden encontrar en el libro TULAS (Texto Unificado de Legislación Secundaria 
del Ministerio de Ambiente), los límites permisibles para aguas, suelo agrícola y fauna para 
diferentes elementos químicos, en este caso se ha tomado como referencia los mismos elementos 
que muestra la tabla 5-4 de los Umbrales Canadienses de Efectos Tóxicos (TET) y se muestra a 
continuación en la tabla 5-5. 
Tabla 5-5 Límites Permisibles 
 





LIMITES PERMISIBLES (1 mg/L = 1ppm) 
Agua Consumo Uso Agrícola Fauna 
As 0,05 0,1 0,05 
Cd 0,01 0,01 0,01 
Cu 1 0,2 0,02 
Hg 0,02  0,002 
Pb 0,05 0,02  





ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS DATOS 
La campaña de Prospección Geoquímica a lo largo de toda la Cordillera Occidental del Ecuador 
realizado por PRODEMINCA, ha recolectado más de 15000 muestras de sedimentos fluviales en 
un área aproximada de 38000 Km2 por parte del personal técnico del Servicio Geológico Británico 
(BGS) y en conjunto con técnicos nacionales. Estas muestras fueron analizadas en los laboratorios 
de Bondar Clegg (Canadá), para un mínimo 38 elementos (entre elementos mayores y trazas), 
generando así una excelente base de datos geoquímicos. 
6.1 UBICACIÓN DE MUESTRAS (Figura 6-1) 
En el presente trabajo se ha tomado en cuenta un total de 1626 muestras (Anexo 1) ubicado en las 
hojas topográficas a escala 1: 50000 del IGM de Pucayacu, Sigchos, Pilaló, Angamarca, Simiatug, 
Chimborazo, La Maná, El Corazón, Moraspungo y San José de Camarón (Figura 2-2) en un área 
aproximada de 5000 Km2. 
Debido a la falta de datos se han delimitado sectores, en los cuales no se ha realizado la 
interpretación estadística y se ha dejado como zonas en blanco y sin información.  
Los mapas que se presentan en este capítulo se encuentran en el Sistema de Referencia SIRGAS 









6.2 ANÁLISIS DE DATOS ESTADÍSTICOS 
De los 38 elementos químicos analizados en las 1626 muestras, se ha tomado para el análisis 
geoquímico 9 como son: Au, Ag, Cu, Pb, Zn, Hg, Cd, As y Sb, y que han resultado de gran 
importancia para ubicar anomalías. 
El presente capítulo expone los resultados del análisis estadístico con el Método de Lepeltier 
Modificado y el Método EDA (Exploratory Data Analysis). 
6.2.1 ANÁLISIS DE ORO (Au) 
Para el cálculo estadístico se omitieron cinco valores erráticos altos como son 1185, 2293, 3109, 
3455 y 10000 ppb, de un total de 1626 muestras, a estos últimos se los coloca directamente dentro 
de la Anomalía Primaria P1, se determinó que presenta adicionalmente 5 poblaciones (tabla 6-2). 
Para definir las anomalías existentes se aplicó el Método de Lepeltier Modificado, en donde los 
valores fueron transformados a logaritmos. Dicho método permitió establecer 12 clases con 1621 
valores muestrales. Los valores mínimo y máximo de oro fueron: 3.33 ppb y 1180 ppb, 
respectivamente. Los intervalos de clase y las frecuencias se presentan en la Tabla 6-1. 
Tabla 6-1 Análisis Estadístico de Oro
 
  








1 0.6428 4.3933 1015 1015 0 0 0 0 0 62.62 62.62
2 0.8835 7.6467 1189 174 1 174 174 174 174 10.73 73.35
3 1.1242 13.3096 1375 186 2 372 744 1488 2976 11.47 84.82
4 1.3649 23.1661 1460 85 3 255 765 2295 6885 5.24 90.07
5 1.6055 40.3219 1506 46 4 184 736 2944 11776 2.84 92.91
6 1.8462 70.1826 1550 44 5 220 1100 5500 27500 2.71 95.62
7 2.0869 122.1568 1570 20 6 120 720 4320 25920 1.23 96.85
8 2.3276 212.6208 1596 26 7 182 1274 8918 62426 1.60 98.46
9 2.5683 370.0786 1604 8 8 64 512 4096 32768 0.49 98.95
10 2.8090 644.1428 1614 10 9 90 810 7290 65610 0.62 99.57
11 3.0497 1121.1671 1618 4 10 40 400 4000 40000 0.25 99.81
12 3.2904 1951.4550 1621 3 11 33 363 3993 43923 0.19 100.00
TOTAL 1621 66 1734 7598 45018 319958 100





Intervalo de clase 0.2407 1.7406
Intervalo medio de clase 0.1203 1.3193
Primera clase límite inferior 0.4021 2.5241
Numero de intervalos de clase 12




Desviación Estandar 0.4530 2.8382







Figura 6-2 Histograma de Frecuencia de Oro  
 
6.1.2 INTERPRETACIÓN DE VALORES DE ORO (Au) 
La mayor frecuencia de muestreo se ubica en la primera clase (figura 6-2) cuyos límites son 2,5241 
y 4,3933 ppb, con 1015 muestras, y representa el punto máximo de la curva o polígono de 
frecuencia, adoptando la forma de una jota invertida, es decir es una curva unimodal leptocúrtica, 













Se ha descartado para el análisis estadístico cinco 
valores erráticos altos de Au de 1185, 2293,3109, 




















sesgada a la derecha y corresponde a una prospección geoquímica regional en donde los valores 
altos o interesantes se ubican a la derecha de esta curva con menores frecuencias. 
Figura 6-3 Poblaciones de Oro   
 
Tabla 6-2 Poblaciones de Oro 
POBLACIONES RANGO (PPB) 
P1 1180.1 10000 
P1’ 644.15 1180 
P2 212.63 644.14 
P2’ 70.19 212.62 
P3 23.17 70.18 
P3’ 3.33 23.16 
 
A través del Método Lepeltier Modificado se tiene las poblaciones: P1 (1180.1 - 10000 ppb) de 
color violeta, corresponde a las anomalías primarias y la población P1’ (644.15 – 1180 ppb) de 
color rojo corresponde a las subanomalías primarias, la población P2 (212.63 – 644.14 ppb) de 
color naranja corresponde a las anomalías secundarias, la población P2’ (70.19 – 212.62 ppb) de 
color amarillo corresponde a las subanomalías secundarias, y son las más importantes para este 
análisis ya que se encuentran dentro de la anomalía y anomalía definida, La población P3 
corresponde al umbral anómalo o threshold y la población P3’ (3.33 – 23.16 ppb) corresponde a los 
valores de fondo o background. 
Las anomalías primarias P1 con valores anomálicos mayores a 1180 ppb correspondientes a los 
valores erráticos altos y se encuentran muy cercanos, uno al S del poblado El Tingo (733585, 
9917524) con un área de 0.57 Km
2
, en el Río Chuquirahuas con un área de 3.36 Km
2




afluentes, al N del poblado de Choasillí (715002, 9890440) con un área de 4.74 km
2
, estas 
anomalías están ubicadas en las hojas topográficas escala 1:50000 de la Maná y El Corazón.  
Las subanomalías primarias P1’ con valores anomálicos desde 644.15 hasta 1180 ppb de mayor 
importancia se localizan en el sector del Rio San Domo, en poblado Sandoma (718525, 9923336) 
al N de la zona de estudio con un área de 2.75 Km
2
, un poco más hacia el S un afluente del Río 
Manguilita cerca al poblado de San Antonio (695735, 9909283) tiene un área de 0.76 Km
2
, se tiene 
otro cerca al poblado de La Maná (697428, 9895856) con un área de 1.59 Km
2
, en un afluente del 
Río Calope – Chuquirahuas con un área de 2.47 Km2, en el mismo Río Chuquirahuas, aguas arriba 
en donde se concentra las anomalías primarias P1, extendiéndose cerca del poblado El Tingo se 
tiene un área de 12.86 Km
2
 , más hacia el S se tiene en el sector de El Corazón en la Quebrada 
Palmira junto al poblado del mismo nombre (713379, 9872355) con área de 0.50 Km
2
 y en la parte 
S de la zona de estudio se encuentra la última anomalía que está junto a la quebrada de Ailpacorral 
con área de 6.24 Km
2. Estas subanomalías primarias P1’ se encuentran ubicadas en las hojas 
topográficas escala 1:50000 de Pucayacu, La Maná, El Corazón y Chimborazo. 
Las anomalías secundarias P2 que tienen valores anómalos que van desde 212.63 – 644.14 ppb, las 
más importantes se ubican alrededor de las anomalías primarias del sector El Tingo y en el Rio 
Chuquirahuas con área aproximada de 30.47 Km
2
 y en el sector de la Maná (697428, 9895856) con 
un área de 8.41 Km
2
 se puede observar que existen otros sectores que presentan los mismos valores 
anómalos como es en el afluente del Río Yacuchaqui, Río Amanta, Río Loma Pi, junto al Río 
Guapara, Río Sillagua, Río Verde y Estero Loma de Palo. Estas anomalías secundarias P2 se 
encuentran en las cartas topográficas escala 1:50000 del IGM de la Maná y el Corazón.  
Las subanomalías secundarias P2’ que van desde 70.19 – 212.62 ppb los valores importantes se 
encuentran cerca a las anomalías y subanomalías principales de El Tingo con un área de 10.52 Km
2
 
y la Maná con un área de 1.23 Km
2
, están ubicadas en las cartas topográficas escala 1:50000 de La 
Maná y el Corazón, existen otros sectores con los mismos valores anómalos como son en el Río 
Guadual, Río Amanta, Río Hugshatambo, Quebrada Negrillo, Estero El Puente, Río Loma Pi, 
Estero Abejas, Río Tilipulo, sector del Río Guapara, Río Quindigua, Quebrada San Miguel, en el 
sector de Facundo Vela en la Quebrada Quishpe, San Luis de Pambil en el Río Suquibí, Por el 
sector de Chazo Juan en el Río Macuví, Quebrada Taure y por el sector de El Limón, estas 
subanomalías secundarias se encuentran rodeando a las anomalías secundarias P2. 
El umbral anómalo o threshold, se ubica en la población P3 de color verde  con valores anómalos 
entre 23.17 – 70.18 ppb, y se encuentra alrededor de las subanomalías secundarias anteriores y 
algunas de forma aislada, es el campo a partir del cual se puede apreciar los valores anómalos o de 




El último grupo corresponde al valor de fondo o background dentro de la población P3’ de color 
azul, y son todos los valores menores a 23.17 ppb, que se encuentra distribuida en la mayor parte 
de la zona de estudio. 
Las anomalías presentadas anteriormente se encuentran ubicadas sobre la Unidad Macuchi, y 
algunos cuerpos intrusivos aislados, que son básicamente granodioritas y tonalitas. Se puede 
observar que existen dos puntos aislados de subanomalías primarias (644.15 - 1180 ppb ) que se 
encuentran fuera de la Unidad Macuchi y son el afluentes del Río Manguila Grande, al W de la 
zona de estudio sobre depósitos aluviales (QA) y el drenaje junto a la Quebrada Ailpacorral al S, se 
encuentra ubicada sobre el Grupo Zumbagua. 
Los valores de background, threshold y anomalías obtenidas con el Método EDA no se 
correlacionan con los obtenidos en el Método de Lepeltier Modificado, por lo que es más 
recomendable el uso de éste último método ya que utiliza varios parámetros estadísticos para el 
cálculo de los valores por lo tanto le da mayor validez a la obtención de poblaciones. 
Figura 6-4 Mapa Geoquímico de Oro  




6.1.3 ANÁLISIS DE COBRE (Cu) 
Para el cálculo estadístico se omitieron siete valores erráticos bajos de 3 ppm y cinco valores 
erráticos altos, 414, 428, 543, 613 y 908 ppm de un total de 1626 datos, a estos últimos se los 
coloca directamente dentro de la Anomalía Primaria P1 y se determinó que presenta 
adicionalmente 6 poblaciones (tabla 6-4). 
En el tratamiento estadístico del Cu, mediante el método de Lepeltier Modificado, permitió 
establecer 12 clases con un total de 1614 valores muestrales. Los valores mínimo y máximo de 
cobre fueron: 5 ppm y 370 ppm, respectivamente. Los intervalos de clase y las frecuencias se 
presentan en la Tabla 6-3. 













1 0.7873 6.1271 21 21 -5 -105 525 -2625 13125 1.30 1.30
2 0.9638 9.2009 121 100 -4 -400 1600 -6400 25600 6.20 7.50
3 1.1404 13.8168 313 192 -3 -576 1728 -5184 15552 11.90 19.39
4 1.3170 20.7482 566 253 -2 -506 1012 -2024 4048 15.68 35.07
5 1.4936 31.1570 873 307 -1 -307 307 -307 307 19.02 54.09
6 1.6701 46.7875 1184 311 0 0 0 0 0 19.27 73.36
7 1.8467 70.2593 1431 247 1 247 247 247 247 15.30 88.66
8 2.0233 105.5063 1552 121 2 242 484 968 1936 7.50 96.16
9 2.1999 158.4357 1588 36 3 108 324 972 2916 2.23 98.39
10 2.3764 237.9181 1606 18 4 72 288 1152 4608 1.12 99.50
11 2.5530 357.2744 1612 6 5 30 150 750 3750 0.37 99.88
12 2.7296 536.5082 1614 2 6 12 72 432 2592 0.12 100.00
TOTAL 1614 6 -1183 6737 -12019 74681 100





Intervalo de clase 0.1766 1.5017
Intervalo medio de clase 0.0883 1.2254
Primera clase límite inferior 0.6107 4.0802
Numero de intervalos de clase 12




Desviación Estandar 0.3367 2.1714


















Figura 6-5 Histograma de Frecuencias de Cobre 
 
 
6.1.4 INTERPRETACIÓN DE VALORES DE COBRE (Cu) 
La mayor frecuencia de muestreo se ubica en la sexta clase (figura 6-5) cuyos límites son 31.15 y 
46.78 ppm, con 311 muestras, y representa el punto máximo de la curva o polígono de frecuencia 
en una sección, adoptando una forma simétrica, es decir es una curva unimodal leptocúrtica ya que 
su coeficiente de curtosis es positivo. El sesgo que presenta la curva es positivo o sesgado a la 




Se ha descartado para el análisis estadístico siete valores erráticos  













MÉTODO LEPELTIER MÉTODO E.D.A.
ANOMALÍA 96
THRESHOLD 48




Figura 6-6 Poblaciones de Cobre  
 
Tabla 6-4 Poblaciones de Cobre 
POBLACIONES RANGO (PPM) 
P1 370.1 908 
P1’ 357.28 370 
P2 237.92 357.27 
P2’ 158.44 237.91 
P3 105.51 158.43 
P3’ 20.75 105.50 
P4 5.00 20.74 
 
A través del Método Lepeltier Modificado se tiene las poblaciones: P1 (370.1 - 908 ppm) de color 
violeta, corresponden a las anomalías primarias, la población P1’ (357.28 – 370 ppm) de color rojo 
corresponde a la subanomalía primaria, la población P2 (237.92 – 357.27 ppm) de color naranja 
corresponde a la anomalía secundaria, y son las más importantes para este análisis ya que se 
encuentran dentro de la anomalía y anomalía definida, la población P2’ de color amarillo 
corresponde a la subanomalía secundaria, la población P3 de color verde corresponde a la anomalía 
terciaria, la población P3’ corresponde al umbral anómalo o threshold y la población P4 
corresponde a los valores de fondo o background. 
Las anomalías primarias P1 con valores anomálicos mayores a 370 ppm correspondientes a los 
valores erráticos altos, se encuentran en el afluente del Río Chihuahua (721382, 9906196) con un 
área de 3.27 Km
2
, en el afluente del Río Zurupamba al W del poblado Cocha Pungo (725233, 
9901125) con un área de 6.22 Km
2
, al sur del poblado El Tingo (733585, 9917524) en la Quebrada 
Amaya con un área de 0.45 Km
2




9859952) con un área de 1.07 Km
2
 y cerca al poblado Chazo Juan (705788, 9845715)  en un 
afluente del mismo nombre con un área de 1.78 Km
2
. Estas anomalías primarias P1 se encuentran 
ubicadas en las hojas topográficas escala 1:50000 del IGM de Pucayacu, La Maná, Pilaló, 
Moraspungo y San José de Camarón. 
Las subanomalías primarias P1’ con valores anomálicos desde 357.28 hasta 370 ppm, se localiza en 
el afluente del Río Yacuchaqui junto a la anomalía primaria P1 (afluente del Río Chihuahua) que 
además rodea a esta anomalía y tiene una área de 5.29 Km
2 
y presenta también otra en el Río El 
Descanso al N del sector La Pimavera (711951, 9860993) con una área de  2.23 Km
2
. Cabe 
mencionar  que la subanomalía primaria P1’ rodea a todas las anomalías primarias P1 
anteriormente descritas. Estas subanomalías P1’ se encuentran ubicadas en las hojas topográficas 
escala 1:50000 de Pucayacu, Sigchos y Moraspungo. 
Las anomalías secundarias P2 que tienen valores anómalos que van desde 237.92 – 357.27 ppm, se 
ubican alrededor de las subanomalías y anomalías primarias P1 y P1’ respectivamente, se puede 
observar que existen otros sectores que presentan los mismos valores anómalos como en la 
Quebrada El Negrillo (722047, 9913540) con una área de 2.22 Km
2
, en el afluente del Río 
Chuquirahuas al SW del poblado El Rollo (713942, 9888081) con una área de 2.16  Km
2
, también 
en el afluente del Río Simiatug, cerca al poblado del mismo nombre (726909, 9857145) con una 
área de 2.24 Km
2
, en el afluente del Río Chazo Juan cerca al poblado del mismo nombre (705788, 
9845715) con una área de 1.43  Km
2 
y en el Río Payaguas cerca al poblado Caluma (703237, 
9836875) con una área de 1.09 Km
2
. Estas anomalías secundarias P2 se encuentran ubicadas en las 
hojas topográficas escala 1:50000 del IGM de Pucayacu, Sigchos, El Corazón, Simiatug y San José 
de Camarones. 
Las subanomalías secundarias P2’ que van desde 158.44 – 237.91 ppm los valores importantes se 
encuentran cerca a las anomalías y subanomalías P1, P1’y P2, en el afluente del Río Yacuchaqui 
junto a la quebrada Negrillo (722047, 9913540) con un área de 2.55 Km
2
, en el sector de El Tingo  
(733585, 9917524) con un área de 5.80 Km
2
, en el sector de Chazo Juan (705788, 9845715) con un 
área de 6.22 Km
2
,
 estas subanomalías secundarias P2’ se encuentran ubicadas en las hojas 
topográficas escala 1:50000 del IGM de Pucayacu, Sigchos, La Maná y San José de Camarón. 
Además se puede encontrar sectores aislados que presentan los mismos valores anómalos como en 
Río Tilipulo, en el sector El Tingo, en los afluentes de los Ríos Calope, Yanayacu, Jalligua, 
Tiungo, Pitiambi, en los Ríos Socoto y Mulidiahuan y en las Quebradas San Miguel y Ashahua. 
Las anomalías terciarias P3 de color verde van de 105.51 – 158.43 ppm los valores importantes se 
encuentran cerca y rodeando a las subanomalías secundarias P2’, además se puede encontrar 




Gusaguanda Grande, Chiquinqurá, Chuquirahuas, Sinde, Verde, Rumayacu, Chazo Juan, además 
dentro de los Ríos Yanuyacu e Ingapirca, en la Quebrada San Miguel y en el Estero Pitiambi. 
El umbral anómalo o threshold, se ubica en la población P3’ con una trama de líneas inclinadas y 
de color azul con valores anómalos entre 20.75 – 105.50 ppm, y se encuentran alrededor de todas 
las anomalías antes descritas en la parte W de la zona de estudio.  
El último grupo corresponde al valor de fondo o Background dentro de la población P4 de color 
celeste y son todos los valores menores a 20.75 ppm, que se encuentra distribuida en la parte E de 
la zona de estudio. 
De las anomalías primarias P1, la del afluente del Río Chihuahua y al S del poblado El Tingo en la 
Quebrada Amaya, se encuentran ubicadas sobre la Unidad Macuchi y la anomalía del Río El 
Descanso se encuentra ubicado sobre un cuerpo intrusivo de composición Cuarzodiorita, la 
anomalía del afluente del Río Chazo Juan se encuentran sobre el Batolito Alto de “Puroloma” y la 
anomalía ubicada en el afluente del Río Zuropamba se encuentra sobre la Formación Pilaló y 
Apagua del Grupo Angamarca, atravesado también por la falla Pilaló - Sigchos. Y la subanomalía 
primaria P1’ del Río El Descanso también se presenta sobre un cuerpo intrusivo aislado (tonalita).  
Las anomalías y subanomalías correspondientes a P1’, P2, P2’ y P3 se encuentran sobre la Unidad 
Macuchi y sobre algunos cuerpos intrusivos aislados. 
Los valores de Background, Threshold y anomalías obtenidas con el Método EDA no se 
correlacionan con los obtenidos en el Método de Lepeltier Modificado. 
Figura 6-7 Mapa Geoquímico de Cobre  





6.1.5 ANÁLISIS DE PLOMO (Pb) 
Para el cálculo estadístico se omitieron dos valores erráticos altos 141 y 150 ppm de un total de 
1626 muestras y se los coloca directamente dentro de la Anomalía Primaria P1, se determinó que 
presenta adicionalmente 4 poblaciones. (Tabla 6-6). 
En el tratamiento estadístico del Pb, mediante el método de Lepeltier Modificado, permitió 
establecer 12 clases con un total de 1624 valores muestrales. Los valores mínimo y máximo de 
plomo fueron: 2.66 ppm y 128 ppm, respectivamente. Los intervalos de clase y las frecuencias se 
presentan en la Tabla 6-5. 













1 0.5043 3.1936 934 934 0 0 0 0 0 57.51 57.51
2 0.6631 4.6032 1048 114 1 114 114 114 114 7.02 64.53
3 0.8218 6.6351 1216 168 2 336 672 1344 2688 10.34 74.88
4 0.9806 9.5639 1409 193 3 579 1737 5211 15633 11.88 86.76
5 1.1394 13.7854 1522 113 4 452 1808 7232 28928 6.96 93.72
6 1.2982 19.8703 1576 54 5 270 1350 6750 33750 3.33 97.04
7 1.4570 28.6412 1598 22 6 132 792 4752 28512 1.35 98.40
8 1.6158 41.2836 1611 13 7 91 637 4459 31213 0.80 99.20
9 1.7746 59.5064 1620 9 8 72 576 4608 36864 0.55 99.75
10 1.9333 85.7728 1622 2 9 18 162 1458 13122 0.12 99.88
11 2.0921 123.6334 1623 1 10 10 100 1000 10000 0.06 99.94
12 2.2509 178.2058 1624 1 11 11 121 1331 14641 0.06 100.00
TOTAL 1624 66 2085 8069 38259 215465 100





Intervalo de clase 0.1588 1.4414
Intervalo medio de clase 0.0794 1.2006
Primera clase límite inferior 0.3455 2.2156
Numero de intervalos de clase 12




Desviación Estandar 0.2893 1.9469

















Figura 6-8 Histograma de Frecuencias de Plomo 
 
6.1.6 INTERPRETACIÓN DE VALORES DE PLOMO (Pb) 
La mayor frecuencia de muestreo se ubica en la primera clase (figura 6-8) cuyos límites son 2.21 y 
3.19 ppm, con 934 muestras y representa el punto máximo de la curva o polígono de frecuencia en 
una sección, adoptando la forma de una jota invertida, es decir es una curva unimodal leptocúrtica, 
ya que su coeficiente de curtosis es positivo. El sesgo que presenta la curva es a la derecha o 
positivo y corresponde a una prospección geoquímica regional en donde los valores altos o 





Se ha descartado para el análisis estadístico 



















Figura 6-9 Poblaciones de Plomo 
 




P1 128.1 150 
P1' 85.78 128 
P2 28.65 85.77 
P2' 4.61 28.64 
P3 2.66 4.60 
 
A través del Método Lepeltier Modificado se tiene las poblaciones: P1 (128.1 - 150 ppm) de color 
violeta, corresponden a las anomalías primarias, la población P1’ (85.78 – 128 ppm) de color rojo 
corresponde a las subanomalías primarias, la población P2 (28.65 – 85.77 ppm) de color naranja 
corresponde a la anomalía secundaria, y son las más importante para este análisis ya que se 
encuentran dentro de la anomalía y anomalía definida, la población P2’ de color amarillo 
corresponde al umbral anómalo o threshold y la población P3 corresponde a los valores de fondo o 
background. 
Las anomalías primarias P1 con valores anomálicos mayores a 128 ppm correspondientes a los 
valores erráticos altos, se encuentran en un afluente del Río Chuquirahua (714735, 9893319) con 
una área de 0.50 Km
2 
y en la Quebrada Tigre Urcu (705545, 9840467) con una área de 0.45 Km
2
. 
Estas anomalías primarias P1 se encuentran ubicadas en las hojas topográficas escala 1:50000 del 




Las subanomalías primarias P1’ con valores anomálicos desde 85.78 – 128 ppm, se localiza cerca 
al poblado El Tingo  (733585, 9917524) en la Quebrada Amaya con una área de 0.43 Km
2
, en el 
afluente del Río Chuquirahuas, al N del poblado de Choasillí (715002, 9890440) con una área de 
3.06 Km
2
. Cabe mencionar  que la subanomalía primaria P1’ rodea a todas las anomalías primarias 
P1 anteriormente descritas. Estas subanomalías primarias P1’ se encuentran ubicadas en la hoja 
topográfica escala 1:50000 del IGM de La Maná. 
Las anomalías secundarias P2 que tienen valores anómalos que van desde 28.65 – 85.77 ppm, se 
ubican alrededor de las subanomalías y anomalías primarias P1 y P1’ respectivamente, como es el 
caso del afluente del Río Chuquirahuas y en un afluente del mismo río se tiene una anomalía con 




al N del poblado de Choasillí (715002, 9890440) otra con un área de 5.25 
Km
2
, además se puede observar que presentan los mismos valores anomálicos, en la parte N de la 
zona de estudio, en las Quebradas Milincunga y Negrillo con un área de 5.83 Km
2
 y 3.62 Km
2
 
correspondientemente, en la parte centro-sur en el poblado Tiungu (723114, 9864752) en el río con 
el mismo nombre con un área de 12.24 Km
2
 y al NW del poblado de Simiatug (726909, 9857145) 
con un área de 2.26 Km
2
. Estas anomalías secundarias P2 se encuentran ubicadas en las hojas 
topográficas escala 1:50000 del IGM de Pucayacu, Sigchos, La Maná, Moraspungo y Simiatug. 
Existen otros sectores aislados en la zona de estudio que presentan los mismos valores anómalos en 
los Ríos Blanco, Blanco Chico, en los afluentes de los Ríos Lulu Grande, Yacuchaqui, Sinde, El 
Descanso, y Pitiambi, además en las Quebradas Piñalín, San José y Taure.  
El umbral anómalo o threshold, se ubica en la población P2’ de color amarillo  con valores 
anómalos entre 4.61 – 28.64 ppm, y se encuentra alrededor de todas las anomalías antes descritas y 
en la gran parte de la zona de estudio especialmente la parte centro sur. 
El último grupo corresponde al valor de fondo o background dentro de la población P3 de color 
verde y son todos los valores menores a 4.61 ppm, que se encuentra alrededor de las anomalías y 
subanomalías antes descritas. 
De las anomalías y subanomalías primarias P1 y P1’, respectivamente, se encuentran sobre la 
Unidad Macuchi y solo en la anomalía primaria de la Quebrada Tigre Urco, se observa que está 
junto al batolito Alto de Puroloma. Las Anomalías secundarias P2 rodean a las anomalías P1 y P1’ 
pero existen algunas aisladas, varias de ellas se encuentran sobre la misma Unidad Macuchi y otras 
como el afluente del Río Lulu Grande se encuentran sobre depósitos aluviales (QA), la anomalía de 
la Quebrada Piñalín sobre volcánicos cuaternarios indiferenciados (QV) y del grupo Zumbagua, 
sobre el batolito de El Corazón se tiene tres anomalías y se encuentran en el Río Tiungu, un 
afluente del mismo Río y otro sin nombre pero como referencia se tiene que está junto al Río 




nombre y se encuentra sobre el batolito El Corazón, la Unidad Macuchi y el Grupo Zumbagua y 
finalmente en la Quebrada Taure se encuentra sobre la Unidas Arrayanes y el Grupo Zumbagua 
tomando en cuenta también que existe un cuerpo intrusivo (tonalita) junto a la anomalía.  
Los resultados del método EDA se aproximan a los valores obtenidos el Método de Lepeltier. 
Figura 6-10 Mapa Geoquímico de Plomo  





6.1.7 ANÁLISIS DE ZINC (Zn) 
Para el cálculo estadístico se omitieron siete valores erráticos bajos: dos de  3,33 ppm, dos de 9 
ppm, además los valores de 11 ppm, 15ppm, 16 ppm y cuatro valores erráticos altos 476, 675, 692 
y 702 ppm de un total de 1626 muestras, a estos últimos se coloca directamente dentro de la 
Anomalía Primaria P1, se determinó que presenta adicionalmente 4 poblaciones. (Tabla 6-8). 
En el tratamiento estadístico del Zn, permitió establecer 12 clases con un total de 1615 valores 
muestrales. Los valores mínimo y máximo de zinc fueron: 20 ppm y 455 ppm, respectivamente. 
Los intervalos de clase y las frecuencias se presentan en la Tabla 6-7 













1 1.3651 23.1802 19 19 -5 -95 475 -2375 11875 1.18 1.18
2 1.4933 31.1381 110 91 -4 -364 1456 -5824 23296 5.63 6.81
3 1.6215 41.8280 272 162 -3 -486 1458 -4374 13122 10.03 16.84
4 1.7496 56.1877 564 292 -2 -584 1168 -2336 4672 18.08 34.92
5 1.8778 75.4772 959 395 -1 -395 395 -395 395 24.46 59.38
6 2.0060 101.3890 1371 412 0 0 0 0 0 25.51 84.89
7 2.1342 136.1963 1537 166 1 166 166 166 166 10.28 95.17
8 2.2623 182.9532 1584 47 2 94 188 376 752 2.91 98.08
9 2.3905 245.7620 1600 16 3 48 144 432 1296 0.99 99.07
10 2.5187 330.1334 1610 10 4 40 160 640 2560 0.62 99.69
11 2.6469 443.4699 1614 4 5 20 100 500 2500 0.25 99.94
12 2.7750 595.7154 1615 1 6 6 36 216 1296 0.06 100.00
TOTAL 1615 6 -1550 5746 -12974 61930 100





Intervalo de clase 0.1282 1.3433
Intervalo medio de clase 0.0641 1.1590
Primera clase límite inferior 1.2369 17.2561
Numero de intervalos de clase 12




Desviación Estandar 0.2081 1.6148







Figura 6-11 Histograma de Frecuencias de Zinc 
 
6.1.8 INTERPRETACIÓN DE VALORES DE ZINC (Zn) 
La mayor frecuencia de muestreo se ubica en la sexta clase (figura 6-11) cuyos límites son 75,47 y 
101.38 ppm, con 412 muestras, y representa el punto máximo de la curva o polígono de frecuencia 












Para el análisis estadístico se ha descartado a 7 
valores erráticos bajos con dos de  3,33 ppm, dos de 
9 ppm, además los valores de 11 ppm, 15ppm, 16 
ppm., y también 4 valores erráticos altos de 476, 675, 




















coeficiente de curtosis es positivo. El sesgo que presenta la curva también es positivo y 
corresponde a una prospección geoquímica regional. 
Figura 6-12 Poblaciones de Zinc 
 
Tabla 6-8 Poblaciones de Zinc 
POBLACIONES RANGO (PPM) 
P1 455.1 702 
P1' 245.77 455 
P2 101.4 245.76 
P2' 41.82 101.39 
P3 20 41.81 
 
A través del Método Lepeltier Modificado se tiene que las poblaciones P1 (455.1 - 702 ppm) de 
color violeta, corresponden a las anomalías primarias, la población P1’ (245.77 – 455 ppm) de 
color rojo corresponde a las subanomalías primarias y son las más importante para este análisis ya 
que se encuentran dentro de la anomalía y anomalía definida, la población P2 de color naranja 
corresponde al umbral anómalo o threshold, la población P2’ y P3 de colores amarillo y verde 
respectivamente, corresponde a los valores de fondo o background. 
Las anomalías primarias P1 con valores anomálicos mayores a 455 ppm correspondientes a los 
valores erráticos altos, se encuentran al N de la zona de estudio, en un afluente del Río Chihuahua 
(721278, 9906441) con un área de 2.96 Km
2
, al S del poblado El Tingo (733585, 9917524) en la 
Quebrada Amaya con 0.64 Km
2
 y en el afluente del Río Chuquiragua, al N del poblado de 
Choasillí (715002, 9890440) con 3.71 Km
2
. Estas anomalías se encuentran en las hojas 




Las subanomalías primarias P1’ con valores anomálicos desde 245.77 – 455 ppm, se localiza al N 
en las Quebradas Milincunga y Negrillo, la primera rodeando a una anomalía P1 (afluente del Río 
Chihuahua), con un área de 6.84 y 10,76 Km
2
 respectivamente,  en la parte baja del Río Chihuahua 
se tiene otra anomalía con un área de 2.75 Km
2
,  en la parte S del poblado de El Tingo (733585, 
9917524) desde la Quebrada Amaya hasta el Río Chuquirahuas presenta una anomalía con 6.57 
Km
2
,  y aguas abajo el mismo río se tiene otra anomalía con 9.58 Km
2
. Estas subanomalías 
primarias P1’ se encuentran en las hojas topográficas escala 1:50000 del IGM de Pucayacu, 
Sigchos, La Maná, Pilaló y El Corazón. Existen otros sectores aislados en la zona de estudio que 
presentan los mismos valores anómalos como es el caso del afluente del Río Lulu Chico al N, y 
más al S en las Quebradas San José, Tocalá, Conda y el Río Blanco. 
El umbral anómalo o threshold, se ubica en la población P2 de color amarillo  con valores 
anómalos entre 101.4 – 245.73 ppm, y se encuentra alrededor de todas las anomalías antes descritas 
y es el campo a partir del cual se puede apreciar los valores anómalos en la zona, como el de los 
sectores del afluente del Río Lulu Chico al N, en la Quebrada Negrillo y dos afluentes del Río 
Yacuchaqui, un poco más al S se tiene otra anomalía en el afluente del Río Chiquinquirá, también 
cercano al poblado El Tingo, en la Quebrada Amaya, en el afluente del Río Chuquirahuas y en este 
mismo, y más al S en las Quebradas San José, Tocalá, Conda y el Río Blanco se encuentran otras. 
El último grupo corresponde al valor de fondo o background dentro de las poblaciones P2’ y P3 de 
color verde y son todos los valores menores a 101.4 ppm, que se encuentran alrededor de las 
anomalías y subanomalías antes descritas. 
De las anomalías y subanomalías primarias P1 y P1’, respectivamente, se encuentran sobre la 
Unidad Macuchi y solo una subanomalía primaria en las Quebradas Tocalá y Conda, que se 
encuentran sobre el Batolito Alto de Puroloma pasando también por la Unidad Arrayanes hasta el 
Grupo Zumbagua. 
Las anomalías secundarias P2 rodean a las anomalías P1 y P1’ pero existen algunas aisladas, varias 
de ellas se encuentran sobre la misma Unidad Macuchi, otras sobre los cuerpos intrusivos aislados 
y los Batolitos El Corazón, Alto de Puroloma y Echeandia, también las anomalías se presentan 
sobre la Formación Apagua en el Sector de Sigchos, Chuchilán, Angamarca y por el volcán 
Quilotoa, además sobre las Formaciones Pilaló y Unacota en el sector Pilaló y en la parte sur sobre 
la Unidad Arrayanes y Grupo Zumbagua se tiene dos anomalías cercano al Poblado de Salinas. 
Figura 6-13 Mapa Geoquímico de Zinc  





6.1.9 ANÁLISIS DE ARSÉNICO (As) 
Para el cálculo estadístico se omitieron tres valores erráticos altos 226, 770.7 y 1032.7 ppm, a estos 
se los coloca directamente dentro de la Anomalía Primaria P1. Se determinó que presenta 
adicionalmente 4 poblaciones. Como muestra en la tabla 6-10. 
En el tratamiento estadístico del As, permitió establecer 12 clases con un total de 1623 valores 
muestrales. Los valores mínimo y máximo de arsénico fueron: 2.66 ppm y 211.7 ppm, 
respectivamente. Los intervalos de clase y las frecuencias se presentan en la Tabla 6-9. 













1 0.5146 3.2703 1180 1180 0 0 0 0 0 72.70 72.70
2 0.6940 4.9433 1284 104 1 104 104 104 104 6.41 79.11
3 0.8734 7.4721 1416 132 2 264 528 1056 2112 8.13 87.25
4 1.0529 11.2946 1494 78 3 234 702 2106 6318 4.81 92.05
5 1.2323 17.0724 1551 57 4 228 912 3648 14592 3.51 95.56
6 1.4117 25.8060 1577 26 5 130 650 3250 16250 1.60 97.17
7 1.5911 39.0072 1595 18 6 108 648 3888 23328 1.11 98.27
8 1.7706 58.9617 1609 14 7 98 686 4802 33614 0.86 99.14
9 1.9500 89.1242 1614 5 8 40 320 2560 20480 0.31 99.45
10 2.1294 134.7164 1621 7 9 63 567 5103 45927 0.43 99.88
11 2.3088 203.6319 1622 1 10 10 100 1000 10000 0.06 99.94
12 2.4883 307.8016 1623 1 11 11 121 1331 14641 0.06 100.00
TOTAL 1623 66 1290 5338 28848 187366 100





Intervalo de clase 0.1794 1.5116
Intervalo medio de clase 0.0897 1.2295
Primera clase límite inferior 0.3352 2.1636
Numero de intervalos de clase 12




Desviación Estandar 0.2925 1.9610

















Figura 6-14 Histograma de Frecuencias de Arsénico 
 
6.1.10 INTERPRETACIÓN DE VALORES DE ARSÉNICO (As) 
La mayor frecuencia de muestreo se ubica en la primera clase (figura 6-14) cuyos límites son 2.16 
y 3.27 ppm, con 1180 muestras, y representa el punto máximo de la curva o polígono de 
frecuencia, adoptando la forma de una jota invertida en una sección, es decir es una curva bimodal 
leptocúrtica ya que su coeficiente de curtosis es positivo. El sesgo que presenta también es positivo 
o sesgada a la derecha y corresponde a una prospección geoquímica regional en donde los valores 





Para el análisis estadístico se ha descartado tres valores 




















Figura 6-15 Poblaciones de As 
 
Tabla 6-10 Poblaciones de Arsénico 
POBLACIONES RANGO (PPM) 
P1 211.8 1032.7 
P1' 203.64 211.7 
P2 89.13 203.63 
P2' 39.02 89.12 
P3 7.48 39.01 
P3' 2.66 7.47 
 
A través del Método Lepeltier Modificado se tiene que las poblaciones: P1 (211.8 – 1032.7 ppm) 
de color violeta, corresponden a las anomalías primarias, la población P1’ (203.64 – 211.7 ppm) de 
color rojo corresponde a las subanomalías primarias, la población P2 (89.13 – 203.63 ppm) de 
color naranja corresponde a las anomalías secundarias, la población P2’ (39.02 – 89.12 ppm) de 
color amarillo corresponde a las subanomalías secundarias, y son las más importante para este 
análisis ya que se encuentran dentro de la anomalía definida, la población P3 de color verde en 
donde se ubica el umbral anómalo o threshold y la población P3’ de color azul corresponde a los 
valores de fondo o background. 
Las anomalías primarias P1 con valores anomálicos mayores a 211 ppm correspondientes a los 
valores erráticos altos, se encuentran en un solo sector en la parte sur de la zona de estudio, al E del 
poblado de Salinas (720455, 9844663) en las Quebradas Conda y Tocalán con un área de 16.Km
2
. 




Las subanomalías primarias P1’ con valores anomálicos desde 203.64 – 211.7 ppm, se encuentra 
rodeando a la anomalía primaria P1 (Quebradas Conda y Tocalán) ubicadas al S. En el afluente del 
Río Providencia al NW de la zona de estudio se tiene a una anomalía con un área de 4.02 Km
2
 y 
ubicada en la hoja topográfica escala 1:50000 del IGM de Sigchos.  
Las anomalías secundarias P2 con valores anomálicos desde 89.13 – 203.63 ppm se localizan 
rodeando a las anomalías antes descritas. Al N de la zona  de estudio en el Río Quindigua, se 
encuentra una anomalía con un área de 4.10 Km
2
, en la parte central hay una anomalía al N del 
poblado de Zumbagua (733912, 9893789) con un área de 1.29 Km
2
, en un afluente del Río 
Chuquiraguas con 4.99 Km
2
, al E de la zona de estudio en la Quebrada Sunfo con 13.88 Km
2
 y al S 
de la zona de estudio en el Río Salinas se tiene una anomalía con un área de 5.35 Km
2
, y otra de 
5.33 Km
2 
más al S. 
Las subanomalías secundarias P2’ con valores anomálicos desde 39.02 – 89.12 ppm se localiza 
principalmente en la parte S de la zona de estudio en el poblado de Salinas (720455, 9844663) 
rodeando a las anomalías anteriormente descritas con un área de 24.71 Km
2
. Otra anomalía se 
presenta en el sector de Simiatug (726909, 9857145) con un área de 2.14 Km
2
 y en el Río 
Calamaca rodeando también a la anomalía de la Quebrada Sunfo con un área de 20.5 Km
2
. Estas 
anomalías se encuentran en las hojas topográficas escala 1:50000 del IGM de Angamarca, 
Simiatug, San José de Camarón y Chimborazo. 
Existen otras anomalías pequeñas y aisladas en  toda la zona de estudio como es el del Río Limón 
del Carmen al S,  En la parte central de la zona de estudio se observan cuatro ubicadas en: la 
Quebrada Palmira, en el afluente del Río Sinde, Angamarca y Yalliví y al N un afluente del Río 
Cristal. 
El umbral anómalo o threshold, se ubica en la población P3 de color verde  con valores anómalos 
entre 7.48 – 39.01 ppm, y se encuentra alrededor de todas las anomalías antes descritas y es el 
campo a partir del cual se puede apreciar los valores anómalos en la zona, como en los sectores de 
las Quebradas Conda y Tocalán, Quebrada Sunfo, el afluente del Río Chuquiraguas, el sector de 
Zumbahua, El Río Quindigua y el afluente del Río La Providencia. 
El último grupo corresponde al valor de fondo o Background en la población P3’ de color azul y 
son todos los valores menores a 7.48 ppm, que se encuentra alrededor de las anomalías y 
subanomalías antes descritas. 
Las anomalías primarias P1 se localizan sobre el Batolito Alto de Puroloma extendiéndose hasta la 
Unidad Arrayanes y Grupo Zumbagua y la subanomalía P1’ ubicada en la parte NE de la zona se 
encuentra sobre volcánicos cuaternarios (QV). Las anomalías secundarias P2 rodean a las 




Grupo Zumbagua y sólo dos anomalías P2 se encuentran sobre la Unidad Macuchi en el afluente 
del Río Chuquiraguas y el Río Quindigua. Las subanomalías secundarias P2’ más importantes se 
ubican rodeando a las anomalías anteriormente descritas básicamente en el Grupo Zumbagua. 
Figura 6-16 Mapa Geoquímico de Arsénico  






6.1.11 ANÁLISIS DE MERCURIO (Hg) 
En la zona de estudio, los valores de mercurio no son significativos por lo que el análisis estadístico 
no permite encontrar zonas de interés mineralógico (económico), sino más hacia determinar zonas 
de contaminación natural como muestra el mapa de áreas toxicas de Hg en  la figura 6-29 (anexo 
7). 
No obstante a lo anotado, se ha realizado el análisis estadístico de este elemento, resultado que 
constan a continuación: 
Tabla 6-11 Análisis Estadístico de Mercurio 
 
 








1 -1.4611 0.0346 1344 1344 0 0 0 0 0 82.66 82.66
2 -1.2132 0.0612 1526 182 1 182 182 182 182 11.19 93.85
3 -0.9653 0.1083 1592 66 2 132 264 528 1056 4.06 97.91
4 -0.7175 0.1917 1603 11 3 33 99 297 891 0.68 98.59
5 -0.4696 0.3392 1609 6 4 24 96 384 1536 0.37 98.95
6 -0.2217 0.6002 1614 5 5 25 125 625 3125 0.31 99.26
7 0.0262 1.0621 1617 3 6 18 108 648 3888 0.18 99.45
8 0.2740 1.8795 1620 3 7 21 147 1029 7203 0.18 99.63
9 0.5219 3.3259 1622 2 8 16 128 1024 8192 0.12 99.75
10 0.7698 5.8855 1624 2 9 18 162 1458 13122 0.12 99.88
11 1.0177 10.4150 1625 1 10 10 100 1000 10000 0.06 99.94
12 1.2655 18.4304 1626 1 11 11 121 1331 14641 0.06 100.00
TOTAL 1626 66 490 1532 8506 63836 100





Intervalo de clase 0.2479 1.7696
Intervalo medio de clase 0.1239 1.3303
Primera clase límite inferior -1.7090 0.0195
Numero de intervalos de clase 12




Desviación Estandar 0.2287 1.6932







Figura 6-17 Histograma de Frecuencias de Mercurio 
 
 
6.1.12 INTERPRETACIÓN DE VALORES DE MERCURIO (HG) 
El tratamiento estadístico del Hg, permitió establecer 12 clases con un total de 1626 valores 
muestrales. Los valores mínimo y máximo de mercurio son: 0.026 ppm y 11.01 ppm, 













Se tomaron en cuenta todos los 1626 valores 



















La mayor frecuencia de muestreo se ubica en la primera clase cuyos límites son 0.0195 y 0.0346 
ppm, con 1344 muestras (figura 6-17)  
Figura 6-18 Poblaciones de Mercurio 
 
Para el cálculo estadístico se tomaron en cuenta todos los valores de las muestras obteniendo 4 
poblaciones. Como se muestra en la tabla 6-12. 




P1 5.8856 18.4304 
P1' 1.0622 5.8855 
P2 0.1084 1.0621 
P3 0.0260 0.1083 
 
Para el cálculo estadístico del Hg se utilizó 1626 muestras y el Método de Lepeltier Modificado, 
que designa a la población P1 de color naranja, que corresponde a la zona de anomalías primarias, 
la población P1’ o subanomalías primarias de color amarillo, la población P2 de color verde en 





6.1.13 ANÁLISIS DE PLATA (Ag) 
El tratamiento estadístico del Ag, permitió establecer 12 clases con un total de 1626 valores 
muestrales. Los valores mínimo y máximo de plata son: 0.66 ppm y 4.4 ppm, respectivamente. Los 
intervalos de clase y las frecuencias se presentan en la Tabla 6-13. 












1 -0.1416 0.7218 1619 1619 0 0 0 0 0 99.57 99.57
2 -0.0638 0.8633 1619 0 1 0 0 0 0 0.00 99.57
3 0.0139 1.0326 1620 1 2 2 4 8 16 0.06 99.63
4 0.0917 1.2350 1621 1 3 3 9 27 81 0.06 99.69
5 0.1694 1.4772 1622 1 4 4 16 64 256 0.06 99.75
6 0.2472 1.7668 1622 0 5 0 0 0 0 0.00 99.75
7 0.3249 2.1131 1622 0 6 0 0 0 0 0.00 99.75
8 0.4027 2.5274 1623 1 7 7 49 343 2401 0.06 99.82
9 0.4804 3.0230 1624 1 8 8 64 512 4096 0.06 99.88
10 0.5582 3.6156 1624 0 9 0 0 0 0 0.00 99.88
11 0.6359 4.3245 1625 1 10 10 100 1000 10000 0.06 99.94
12 0.7137 5.1723 1626 1 11 11 121 1331 14641 0.06 100.00
TOTAL 1626 66 45 363 3285 31491 100





Intervalo de clase 0.0778 1.1961
Intervalo medio de clase 0.0389 1.0936
Primera clase límite inferior -0.2193 0.6035
Numero de intervalos de clase 12




Desviación Estandar 0.0367 1.0881
















Figura 6-19 Histograma de Frecuencias de Plata 
 
 
6.1.14 INTERPRETACIÓN DE VALORES DE  PLATA (Ag) 
La mayor frecuencia de muestreo se ubica en la primera clase (figura 6-19) cuyos límites son 
0.6035 y 0.7218 ppm, con 1619 muestras, y representa el punto máximo de la curva o polígono de 
frecuencia adoptando la forma de una jota invertida, es decir es una curva unimodal leptocúrtica ya 
que su coeficiente de curtosis es positivo. El sesgo que presenta la curva también es positivo o 
sesgada a la derecha y corresponde a una prospección geoquímica Regional. 
  
NOTA:
Se tomaron en cuenta todos los 1626 valores 




Figura 6-20 Poblaciones de Plata 
 
 
Tabla 6-14 Poblaciones de Plata 
 
Como se puede observar en la tabla 6-14, se ha agrupado a todos las clases una sola población, 








6.1.15 ANÁLISIS DE CADMIO (Cd) 
El tratamiento estadístico del Cd, permitió establecer 12 clases con un total de 1626 valores 
muestrales. Los valores mínimo y máximo de cadmio son: 0.46 ppm y 2.9 ppm, respectivamente. 
Los intervalos de clase y las frecuencias se presentan en la Tabla 6-15. 












1 -0.2995 0.5018 1593 1593 0 0 0 0 0 97.97 97.97
2 -0.2241 0.5970 1593 0 1 0 0 0 0 0.00 97.97
3 -0.1486 0.7102 1599 6 2 12 24 48 96 0.37 98.34
4 -0.0731 0.8450 1605 6 3 18 54 162 486 0.37 98.71
5 0.0023 1.0054 1611 6 4 24 96 384 1536 0.37 99.08
6 0.0778 1.1962 1617 6 5 30 150 750 3750 0.37 99.45
7 0.1533 1.4232 1618 1 6 6 36 216 1296 0.06 99.51
8 0.2287 1.6932 1619 1 7 7 49 343 2401 0.06 99.57
9 0.3042 2.0146 1622 3 8 24 192 1536 12288 0.18 99.75
10 0.3796 2.3968 1623 1 9 9 81 729 6561 0.06 99.82
11 0.4551 2.8517 1625 2 10 20 200 2000 20000 0.12 99.94
12 0.5306 3.3928 1626 1 11 11 121 1331 14641 0.06 100.00
TOTAL 1626 66 161 1003 7499 63055 100





Intervalo de clase 0.0755 1.1898
Intervalo medio de clase 0.0377 1.0908
Primera clase límite inferior -0.3750 0.4217
Numero de intervalos de clase 12




Desviación Estandar 0.0588 1.1450
















Figura 6-21 Histograma de Frecuencias de Cadmio 
 
6.1.16 INTERPRETACIÓN DE VALORES DE CADMIO (Cd) 
La mayor frecuencia de muestreo se ubica en la primera clase (figura 6-21)  cuyos límites son 
0.4217 y 0.5018 ppm, con 1593 muestras, y representa el punto máximo de la curva o polígono de 
frecuencia adoptando la forma de una jota invertida, es decir es una curva unimodal leptocúrtica ya 
que su coeficiente de curtosis es positivo. El sesgo que presenta la curva también es positivo o 
sesgada a la derecha y corresponde a una prospección geoquímica Regional. 
  
NOTA:
Se tomaron en cuenta todos los 1626 valores 




Figura 6-22 Poblaciones de Cadmio 
 
Tabla 6-16 Poblaciones de Cadmio 
 
Como se puede observar en la tabla 6-16, se ha agrupado a todos las clases en una sola población 








6.1.17 ANÁLISIS DE ANTIMONIO (Sb) 
El tratamiento estadístico del Sb, permitió establecer 12 clases con un total de 1626 valores 
muestrales. Los valores mínimo y máximo de antimonio son: 1.26 ppm y 8.65 ppm, 
respectivamente. Los intervalos de clase y las frecuencias se presentan en la Tabla 6-17. 












1 0.1398 1.3799 1608 1608 0 0 0 0 0 98.89 98.89
2 0.2188 1.6550 1608 0 1 0 0 0 0 0.00 98.89
3 0.2978 1.9850 1609 1 2 2 4 8 16 0.06 98.95
4 0.3767 2.3807 1612 3 3 9 27 81 243 0.18 99.14
5 0.4557 2.8554 1618 6 4 24 96 384 1536 0.37 99.51
6 0.5346 3.4246 1623 5 5 25 125 625 3125 0.31 99.82
7 0.6136 4.1074 1624 1 6 6 36 216 1296 0.06 99.88
8 0.6925 4.9263 1624 0 7 0 0 0 0 0.00 99.88
9 0.7715 5.9085 1624 0 8 0 0 0 0 0.00 99.88
10 0.8504 7.0864 1625 1 9 9 81 729 6561 0.06 99.94
11 0.9294 8.4993 1625 0 10 0 0 0 0 0.00 99.94
12 1.0083 10.1938 1626 1 11 11 121 1331 14641 0.06 100.00
TOTAL 1626 66 86 490 3374 27418 100





Intervalo de clase 0.0790 1.1994
Intervalo medio de clase 0.0395 1.0952
Primera clase límite inferior 0.0609 1.1505
Numero de intervalos de clase 12




Desviación Estandar 0.0431 1.1044

















Figura 6-23 Histograma de Frecuencias de Antimonio 
 
6.1.18 INTERPRETACIÓN DE VALORES DE ANTIMONIO (Sb) 
La mayor frecuencia de muestreo se ubica en la primera clase (figura 6-23) cuyos límites son 
1.1505 y 1.3799 ppm, con 1608 muestras, y representa el punto máximo de la curva o polígono de 
frecuencia adoptando la forma de una jota invertida, es decir es una curva unimodal leptocúrtica ya 
que su coeficiente de curtosis es positivo. El sesgo que presenta la curva también es positivo o 









Se tomaron en cuenta todos los 1626 valores 




Figura 6-24 Poblaciones de Antimonio 
 
Tabla 6-18 Poblaciones de Antimonio 
 
Como se puede observar en la tabla 6-18, se ha agrupado a todos las clases en una sola población 








6.2 POTENCIAL MINERO DE LA ZONA DE ESTUDIO 
En base del análisis estadístico de los resultados de las muestras de sedimentos fluviales se observa 
que en la parte E de la zona de estudio, existe la ausencia de zonas de interés mineral, ocurriendo lo 
contrario al W, que presenta anomalías importantes y de las cuales se puede realizar asociaciones 
mineralógicas para descubrir e interpretar zonas anómalas. 
Una vez realizado el análisis estadístico para los 9 elementos químicos (Au, Cu, Zn, Pb, As, Hg, 
Ag, Cd y Sb) y de identificar las diferentes zonas anómalas,  se procede a establecer las siguientes 
áreas de interés, las mismas que se elaboraron relacionando algunos elementos que tienen 
asociaciones mineralógicas como Zn-Cu-Pb–Au y Zn-Cu y sirven de guía para la localización de 
algunos depósitos que pueden ser del tipo sulfuros masivos vulcanogénicos como es el caso de 
Macuchi, La Plata y El Domo, que se detallan a continuación: 
6.2.1 POTENCIAL MINERO Zn-Cu-Pb-Au (Figura 6-25) 
Se ha identificado 8 anomalías de importancia dentro del área de estudio y que se enumeran a 
continuación: 
Anomalía 1: se localiza en la parte N de la zona de estudio, en el poblado Sandoma (718525, 
9923336), en el Río Sandomo con  un área de 6.99 Km2. 
En esta zona, los valores de oro (644.15-1180 ppb) coincide con los de zinc (101.40-245.76 ppm) y 
bajo en cobre (105.51-158.43 ppm) y plomo (2.66-460 ppm), concordando la subanomalía primaria 
(P1’) de oro con la anomalía secundaria (P2) de zinc, se presenta el umbral anómalo (P3’) de cobre 
y el Background (P3) de plomo. La concentración de valores correspondientes a la anomalía se 
localiza dentro de la Unidad Macuchi y en un cuerpo intrusivo aislado. 
Anomalía 2: Anomalía de Tenefuerte, se localiza en la parte W de la zona de estudio, en el 
poblado de La Maná (697428,9895856) y el poblado Estero Hondo (695381, 9892540), pasando 
por el Río Chuquirahuas y que en este sector cambia de nombre a Río Calope llegando hasta el 
poblado de San Pedro (698978, 9890758) con un área de 30.15 Km
2
.  
En esta zona, el oro se presenta en el afluente del Río Chipe y en el Afluente del Río Calope, estas 
concentraciones de los valores de oro (212,63-1180 ppb) coinciden con los de zinc (101.40-245.76 
ppm) además de cobre (158.44-237.91 ppm) y plomo (4.61-28.64 ppm), concordando así la 
anomalía secundaria (P2) y las subanomalías primarias (P1’) y secundarias (P2’) de oro con la 
anomalía secundaria (P2) de zinc, subanomalía secundaria (P2’) de cobre y plomo.  La mayor 





En este sector existen afloramientos de calizas con metamorfismo probablemente skarn 
(información verbal del Ing. Adán Guzmán). 
Anomalía 3: a esta asociación mineralógica se le atribuye al sector de la mina de Macuchi, un 
cuerpo que se extiende desde el N del poblado El Tingo (733585, 9917524) hacia el S cruzando el 
Río Chuquirahuas hasta cerca al poblado  Las Palmas (173195, 9859503), en un afluente del Río 
Yanayacu, con una dirección N-S de la anomalía, y con una superficie de 42.46 Km
2
. 
En esta zona, el oro está presente en la Quebrada Amaya y el afluente del Río Insinaló que baja 
hasta el Río Chquirahuas, y ciertos afluentes del último, las concentraciones de oro (212.63-10000 
ppb) coinciden con valores interesantes de cobre (370.1-908 ppm), plomo (28.65-150 ppm) y zinc 
(101.40-702 ppm), concordando así las anomalías primarias (P1), secundarias (P2) y subanomalía 
(P1’, P2’) de oro, zinc, plomo y se tiene que el cobre presenta concentraciones de la anomalía 
primaria (P1) solo en el sector El Tingo. La mayor concentración de valores correspondientes a la 
anomalía definida, se localiza dentro de la Unidad Macuchi y también sobre un cuerpo intrusivo.  
Anomalía 4: Al W, junto a la anomalía de Macuchi, en el Río Chuquirahuas (710491, 9888794) se 
puede apreciar otro rasgo anómalo, con un área de 27.53 Km
2
. Esta anomalía presenta 
concentraciones de oro (212.63-10000 ppb) que coinciden con valores de zinc (101.40-455 ppm), 
plomo (28.65-85.77 ppm) y bajo cobre (105.51-158.43 ppm), concordando así las anomalías 
primarias (P1), secundaria (P2) y subanomalías (P1’, P2’) de oro con las anomalías secundarias 
(P2) y subanomalías primaria (P1’) de zinc, anomalías secundarias (P2) de plomo y anomalía 
terciaria (P3) de cobre. Esta concentración de valores correspondientes a la anomalía definida, se 
localiza dentro de la Unidad Macuchi. 
A pesar de que la anomalía 4 se encuentra al W de la  anomalía Macuchi, se podría considerar que 
los valores altos que reflejan los resultados de los análisis de  laboratorio de las muestras de 
sedimentos fluviales en este sector, pueden provenir de la zona alta (anomalía Macuchi), pero 
tampoco hay que descartar la posibilidad de que la anomalía de Macuchi pueda extenderse, 
formando un solo cuerpo anómalo y aumentando su área de interés a 69.99 Km
2
.  
Anomalía 5: se localiza en la parte W de la zona de estudio hacia el NW del Río Guapara, al N del 
poblado de Jesús del Gran Poder (698840, 9876556) con área de 4.72 Km
2
. 
En esta zona, los valores de oro (70.19-644.14 ppb) coincide con los zinc (101.40-245.78 ppm), 
cobre (158.44-327.91 ppm) y bajo plomo (4.61-28.64 ppm), concordando la anomalía y 
subanomalía secundaría (P2, P2’) de oro con la anomalía secundaria (P2) de zinc, junto al drenaje 
anomálico se presenta una subanomalía secundaria (P2’) de cobre y el umbral anómalo de plomo 
(4.61-28.64 ppm). La concentración de valores correspondientes a la anomalía se localiza dentro de 




Anomalía 6: se localiza en la parte centro sur de la zona de estudio, en el sector del El Corazón, al 




En esta zona, los valores de oro (644.15-1180 ppb) coincide con los de zinc (101.40-245.76 ppm), 
y bajo en cobre (20.75-105.50 ppm) y plomo (4.61-28.64 ppm), concordando la subanomalía 
primaria (P1’) de oro con la anomalía secundaria (P2) de zinc, se presenta el umbral anómalo de 
cobre (P3’) y de plomo (P2’). La concentración de valores correspondiente a la anomalía se 
localiza dentro de la Unidad Macuchi y junto a unos cuerpos intrusivos aislados. 
Anomalía 7: Ubicada en el sector de Catasan Grande (722832, 9865872) y Catasan Chico 
(724124, 9865532), con un área de 3.99 Km
2
. 
En esta zona se encuentran coincidiendo los valores de oro (23.17-212.02 ppb), cobre (158.44-
237.91 ppm), zinc (41.83-245.76 ppm) y plomo (28.65-85.77 ppm), los dos últimos con mayor 
concentración, las anomalías secundarias (P2) de plomo coinciden con la anomalía secundaria (P2) 
y subanomalía secundaria (P2’) de zinc, la subanomalía secundaria (P2’) de cobre y el valor umbra 
(P3) de oro. La concentración de valores correspondientes a la anomalía se localiza dentro del 
Batolito El Corazón. 
Anomalía 8: Ubicada al NW del sector de Simiatug, en el Poblado de Chigue (725395, 9858668) 
con un área de 2.15 Km
2
. 
En esta zona se encuentra coincidiendo los valores de cobre (237.92-357.27 ppm) y plomo (28.65-
85.77 ppm) en mayor concentración que oro (23.17-70.18 ppb) y zinc (41.83-101.39). La anomalía 
secundaria (P2) de cobre concuerda con la de plomo, y en el mismo sector se presenta los valores 
umbrales anómalos de oro (P3) y zinc (P2’). La concentración de valores correspondientes a la 
anomalía se localiza dentro de la Unidad Macuchi y parte del Grupo Zumbagua. 
Figura 6-25 Potencial Minero - Anomalías de Zn-Cu-Pb-Au  





6.2.2 POTENCIAL MINERO Zn-Cu (Figura 6-26) 
En el mapa de potencial minero se pueden distinguir  4 anomalías representativas que se detallan a 
continuación: 
Anomalía 1: se localiza al N de la zona de estudio, en la Quebrada Negrillo y otros afluentes del 
Río Yacuchaqui, extendiéndose al S hasta la Quebrada Tanducto y otros afluentes del Río 
Chihuahua, el poblado más cercano Tambocunga (723806, 9904940) se encuentra en la parte SE de 
esta anomalía, tiene un área de 38.54 Km
2
. 
En esta zona, se encuentran valores interesantes de cobre (158.44-908 ppm) que coinciden con los 
de zinc (41.83-702 ppm), concordando así las anomalías y subanomalías primaria (P1, P1’) y 
secundaria (P2, P2’) de estos dos elementos, adicionalmente se observa que está presente también 
una anomalía secundaria (P2) de plomo (28.65-85.77) sobre todo en la Quebrada Negrillo y otro 
afluente del Río Yacuchaqui. La concentración de valores correspondientes a la anomalía se 
localiza dentro de la Unidad Macuchi cercano a algunos cuerpos intrusivos aislados del sector, 
además se puede observar también que la anomalía puede estar controlada hacia el E por la falla 
Pilaló-Sigchos de dirección NNE-SSW y al N por una falla inferida de dirección NNW-SSE que 
cruza a la falla Pilaló-Sigchos. 
Anomalía 2: se localiza hacia el S de la anomalía 1, en el Poblado Cocha Pungo (725233, 
9901125) extendiéndose más hacía el S del Poblado Corona Pungo (726039, 9900091) en el 
afluente del Río Zuropamba con un área de 7.73 Km
2
.  
En esta zona, se encuentra valores de cobre (370.1-908 ppm) que coinciden con los de zinc 
(101.40-245.76 ppm), concordando así la anomalía primaria (P1) de cobre con la anomalía 
secundaria (P2) de zinc, encontrándose además el umbral anómalo de oro y el background de 
plomo. La concentración de valores correspondientes a la anomalía se localiza dentro de la 
Formación Pilaló y Apagua del Grupo Angamarca, atravesada por el lineamiento principal que es 
la falla Pilaló – Sigchos de dirección NNE-SSW y otra falla inferida al E con la misma dirección, 
hacia el N de la anomalía se encuentran dos fallas inferidas pequeñas de dirección NNE-SSW y 
NNW-SSE que probablemente delimitan al zona anomálica hacia el N-NE. 
Anomalía 3: se localiza hacia el SW de Facundo Vela, cerca al Poblado Gramalote (709418, 
9857615) al S y el poblado de La Envidia (711878, 9859952) y La Primavera (711951, 9860993) al 
E de la anomalía, tiene un área de 17.94 Km
2
.  
En esta zona se encuentran valores importantes de cobre (357.28-908 ppm) que coincide con los de 
zinc (101.40-245.76 ppm)), concordando la anomalía y subanomalía primaria (P1 y P1’) de cobre 




(P2) de plomo en un afluente y el valor umbral de este mismo elemento y también el valor umbral 
de oro. La concentración de valores correspondientes a la anomalía se localiza dentro de la Unidad 
Macuchi y sobre dos cuerpos intrusivos pequeños aislados. 
Anomalía 4: se localiza al S de la zona de estudio, en el sector de Chazo Juan (705788, 9845715) 
en el Río Mulidiaguan, tiene un área de 10.39 Km
2
. 
En esta zona se encuentra valores importantes de cobre (158.44-908 ppm) con los de zinc (41.83-
245.76 ppm), concordando la anomalía y subanomalía primaria (P1 y P1’) y secundaria (P2 y P2’) 
de cobre con la anomalía secundaria (P2) y el valor umbral de zinc, así mismo se tiene el valor 
umbra del plomo y oro en este mismo sector. La concentración de valores correspondientes a la 
anomalía se localiza dentro de la Unidad Macuchi y el  Batolito Alto de Puroloma. 
Figura 6-26 Potencial Minero - Anomalías de Zn-Cu  






6.3 LINEA BASE AMBIENTA PARA METALES PESADOS 
Después de interpretados los datos geoquímicos de los 9 elementos tomados para el presente 
estudio, 6 de ellos se consideran contaminantes siendo ellos el As, Cd, Cu, Hg, Pb, Zn, por lo cual 
se ha procedido a desarrollar la línea base ambiental para metales pesados, utilizando el valor de 
fondo o background, esto debido a que representa el contenido medio de las rocas y al existir 
valores que sobrepasen este límite, corresponderán a zonas mineralizadas o de contaminación 
causados por los elementos anteriormente mencionados. 
Tabla 6-19 Comparación de valores de fondo y los valores máximos en el área de 
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LIMITES PERMISIBLES  







As 3.69 1032.7 3 7.00 17.00 0,05 0,1 0,05 
Cd 0.46 2.9 0.20 0.90 3.00 0,01 0,01 0,01 
Cu 28.32 908 28.00 28.00 86.00 1 0,2 0,02 
Pb 4.25 150 23.00 53.00 170.00 0.05 0.02  
Hg 0.03 11.01 0.05 0.20 1.00 0.02 - 0-002 
Zn 65.90 455 100.00 150.00 540.00 5 2 0.18 
 
FUENTE: Dr. Martin Williams PRODEMINCA y TULAS 
6.3.1 COMPORTAMIENTO DE LOS ELEMENTOS TÓXICOS EN EL ÁREA DE 
ESTUDIO  
De los elementos contaminantes, el As es el elemento que sobrepasa el umbral de toxicidad en el 
sector, pero hay que tomar en cuenta que el arsénico es un elemento trazador y sirve como guía 
para encontrar depósitos de minerales metálicos, otros elementos que sobrepasan este límite son el 
cobre y mercurio, los restantes presentan un efecto mínimo de toxicidad. 
A continuación se detallan las zonas anomálicas que alcanzan y superan los límites permisibles de 
toxicidad así como las zonas de menor afectación: 
ARSÉNICO (Figura 6-27 - Anexo 7): las áreas que presentan valores superiores a 17 ppm son 
consideradas tóxicas y se encuentran claramente definidas al N afectando a los poblados de Lulito, 
La Peña, Pucayacu, Tercera Banquera, Cooperativa Seis de Agosto, Cooperativa Juan Cobos, 




Bárbara, Yacushugsi, Potrero Pungo y Yanta Pogro, en la parte central se tiene a los poblados El 
Corazón, Santa Teresa, Yanaurcu, Mindina, Palmaloma, Tiungu, Chulla Arrayán, Chigue, El 
Tablón y Moisán. Como se puede observar en la parte S de la zona de estudio (Figura 6-27), 
presenta un área muy importante con concentraciones altas de arsénico, cercano al sector de 
Salinas, formando así una anomalía grande que afectaría a los poblados de Taure, Las Cuevas, 
Pachapata, la Cocha y la Palma, Surupamba, Peña Blanca, Tigre Urcu, Totoa, Shigua y Cuctiu, 
Puruhuay, Mamá Rumi, El Limón, La Comuna, La Cena y el Limón de Guanujo y Pucayaca.  
Las zonas que tienen un efecto mínimo se localizan en la cuenca del Río Lulú Grande en el poblado 
de El Copal. En la Cuenca del Río Quindigua se encuentran a los poblados de La Josefina, El 
Tigre, La Peña y la Cooperativa Irene. En la Cuenca del Río Pilaló se tiene a los poblados de 
Salento, Tilinche, Tilipulo, Chihuahua y Milincunga. En la Cuenca del Río Chiuquirahuas se tiene 
al poblado de San Pedro. En La cuenca del Río Angamarca se encuentran a los poblados de Pucará, 
El Corazón, Llimillivi, Salomoza, Cocha Tuco, Leche Pata, Angamarca, Arrayán Pata, La Cuesta 
de Muluví, Shuyo Grande, Anga Loma, Quilaló, Huantucloma, Guambaine Grande y Saripo. En la 
Cuenca del Río Piñanato a los poblados de Tunasloma, Musullacta, Tierra Blanca, Naranjal, 
Azoliaco, Maucachico, Layhua, San Francisco, Hugrahuañuna, Playapamba, Yanatuña, Cascajo, 
Quialo, Cashapamba, Yanayacu, Santo Domingo, El Partidero y Layhua. E la Cuenca del Río 
Suquibí, a los poblados de La Primavera, La "Y" y Huagraurcu. En la Cuenca del Soloma - Río 
Chazo Juan en los poblados de Moras, Taure, Tigre Yacu, Guarumal y San Vicente. En la Cuenca 
del Río Ambato a los poblados de Lozantingo, Pampas de Auxilio, Comuna Lindero, Yanayata y 
Rumipata. En La Cuenca del Río Toachi en los poblados de Curingue Huachana, Totorapamba, 
Cushca, Baquería, Rodeo Pungu, Panzarumi, Cochahuma, Casa Quemada, Fruta Cantuna Cunga, 
Cruz Loma, Languitua, Quinticusi Chico, Quishuna, Pilacoa y Sigchos. 
Los sectores sin efecto tóxico se encuentran en la mayor parte de la zona de estudio abarcando al 
resto de poblados que se encuentra en dicha área. 
COBRE (Figura 6-28 - Anexo 7): las áreas que presentan valores superiores a 86 ppm son 
consideradas tóxicas y se encuentran claramente definidas en la parte centro – oeste de la zona de 
estudio, principalmente al N, en el poblado de Sandoma, Tilipulo, Cocha Pungu, El Tingo, El 
Huerto, Macuchi, Leyche, Moraspata, Choasillí. En el parte central se tiene a los poblados de 
Estero Hondo, La Palma, Ramón Campaña, San Juan de Siles, Pucará, El Corazón, Chaca, 
Chinchibí, Pangua, Langalo, Sicoto, Chicaloma, Palmira, San Luis, Macabí, Punto Urcu, Catasán 
Grande y Chico, Cascarillas Grande y Chico, Tiungu, Mindina, Tierra Blanca, La Primavera, 
Llatantambo, Guayambela, Chaquishcacocha, La "Y", El Tablón, Chigue y San Francisco. En la 





Los sectores que presentan un efecto mínimo de contaminación ambiental, están entre 28 y 85 ppm 
y se encuentran en la parte centro-oeste como se puede ver en la figura 6-28, en la parte N en los 
poblados de Pedrancones, El Copal, El Limón, Lulú Grande, Naranjal, Pucayacu, La Peña, 
Cuchicorral, La Argelia, Santa Rosa, Choaló, El Tigre, Yanayacu, Cooperativa Irene, Salento, 
Tilinche, Palmar, Loma Pi, Juan Cobos, entre otros, en la parte central se tiene a los poblados 
cercanos al sector La Maná, la Cuenca de los Ríos Pilaló, Calope-Chuquirahuas, extendiéndose 
hacía el S todos los poblados que se encuentran en el curso del Río Angamarca en el sector de El 
Corazón, pasando por Facundo Vela, San Luis de Pambil hacia Chazo Juan, Salinas y El Limón.  
Los sectores sin efecto tóxico, que constan en la figura 6-28 de color blanco, se encuentran en la 
parte centro-este de la zona de estudio y algunas zonas aisladas en la parte W. 
MERCURIO (Figura 6-29 - Anexo 7): el umbral de toxicidad para este elemento supera 1 ppm y 
afecta a sectores puntuales dentro de la zona de estudio como el poblado Quillorumi en la 
Quebrada Jatosamana al E de Zumbahua, Santa Bárbara, Haya, El Contadero en la Quebrada 
Yaguartoa al E de la zona de estudio, al S del sector El Corazón en el Río Sinde en los poblados de 
Sicoto, Chicaloma, La Quinta, Osococha y Panyatu, al SW del sector de Facundo Vela en la unión 
de los Ríos Simiatug y Tingo se tiene al poblado Santa Teresa, Palmaloma y Mindina, en la parte E 
en el afluente del Río Ambato en la Quebrada Cubillín al poblado San Isidro de Tambaló y al S de 
la zona de estudio en el poblado de Salinas, Pacchapata, Yuracsha en la Quebrada Yuraucsha. 
Los poblados que presentan un efecto mínimo de toxicidad para el mercurio se encuentran entre los 
valores de 0,2 – 0,9 ppm y se localizan de igual manera en pocos sectores como en el poblado de 
Lulito, La Peña, Santa Rosa, Chulcotoro, en Zumbahua, Quindecilla, Singaloma, Talatac en el N, 
en la parte central de la zona de estudio se tiene a los poblados La Providencia Alta y Saripo. 
La mayor parte del mapa presenta valores menores a 0,2 ppm lo que implica que el área de estudio 
no tiene implicaciones de toxicidad en cuanto al mercurio. 
 ZINC (Figura 6-30 - Anexo 7): el umbral de toxicidad para este elemento supera 540 ppm y a 
pesar de encontrarse en el afluente del Río Chihuahua, la Quebrada Amaya y los afluentes del Río 
Chuquirahuas no afecta directamente a poblados cercanos. 
Los poblados que presentan un efecto mínimo de toxicidad para el zinc,  afecta a sectores puntuales 
dentro de la zona de estudio como el poblado Lulito, Pujinpamba, El Rodeo, Yugsicunga, Colón 
Loma, Anchi, en la parte N, además en Chihuahua, Tilipulo, El Huerto, El Tingo, Macuchi, Siete 
Ríos, Moraspata, Choasillí, Cami y el Rollo, que a excepción de los dos primeros poblados estos se 
encuentran en la zona de anomalía 3 (Macuchi) de Zn-Cu-Pb-Au descrita anteriormente, y en la 




La mayor parte del mapa presenta valores menores a 150 ppm lo que implica que el área de estudio 
no tiene implicaciones de toxicidad en cuanto al zinc. 
CADMIO (Figura 6-31 - Anexo 7): en la zona de estudio no presenta un umbral de toxicidad con 
valores mayores a 3 ppm, pero si presenta un efecto mínimo para este elemento principalmente en 
los poblados de Chihuahua, El Tingo, Moraspata y Choasillí, se puede observar que el área definida 
como el efecto mínimo de Cd concuerda con la anomalía 3 (Macuchi) de Zn-Cu-Pb-Au descrita 
anteriormente y finalmente en la parte S de la zona de estudio se tiene que el efecto mínimo de 
toxicidad para Cd está presente en los poblados de Totora, Shihua y Cuctiu. 
La mayor parte del mapa presenta valores menores a 0.90 ppm por lo que no tiene mayores 
implicaciones de toxicidad en cuanto al Cd. 
PLOMO (Figura 6-32 - Anexo 7): en la zona de estudio el plomo no presenta un umbral de 
toxicidad con valores mayores a 170 ppm, pero si presenta para este elemento un efecto mínimo 
principalmente en los poblados de Cuadrapamaba en la parte NW de la zona de estudio, en la parte 
central en Moraspata y Choasillí. 
La mayor parte del mapa presenta valores menores a 23 ppm por lo que no presenta implicaciones 





CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
7.1 CONCLUSIONES 
 El análisis estadístico de los resultados de las muestras de sedimentos fluviales, permiten 
ubicar valores anómalos P1 (erráticos altos) y subanómalos P1’ que tienen concentraciones 
de interés económico de cuatro elementos químicos (Zn-Cu-Pb-Au) que constituyen áreas 
prospectivas. 
 De la misma manera el análisis estadístico demuestra la existencia de contaminación 
ambiental por parte de seis elementos (As, Cd, Cu, Hg, Pb, Zn), situación que demanda un 
adecuado control ambiental, durante una posible futura explotación. 
 Las 1626 muestras de sedimentos fluviales, fueron analizados para 38 elementos de los que 
para el presente estudio se tomó 9 de ellos (Au, Cu, Pb, Zn, As, Hg, Ag, Cd y Sb), de los 
que estadísticamente solo se analizaron seis (Au, Cu, Pb, Zn, As, Hg) ya que los restantes 
corresponden a valores de clark, obteniéndose así zonas anomálicas, subanomálicas, el 
umbral anomálico (threshold) y valor de fondo (Background), calculados mediante el 
Método de Lepeltier Modificado, que resulta ser el más idóneo debido a que utiliza 
parámetros estadísticos y escalas logarítmicas para representar los valores, en cambió que 




DEL ÁREA DE 
ESTUDIO           
(ppm) 
THRESHOLD 
DEL ÁREA DE 
ESTUDIO 
(ppm) 
Au 6.02 17.09 
Cu 28.32 61.54 
Pb 4.25 8.28 
Zn 65.90 106.41 
As 3.69 7.24 
Hg 0.03 0-052 
 
 Los estudios realizados respecto del distrito La Plata, específicamente la Mina del mismo 
nombre y de su similar Macuchi, conjuntamente con el Depósito El Domo en el sector de 
Las Naves, definidos como Sulfuros Masivos Vulcanogénicos (VMS de “volcanogenic 




asociaciones mineralógicas de Zn-Cu-Pb-Au y Cu-Zn que generaron 8 y 4 anomalías 
respectivamente. 
  Asociación 
mineralógica 













La Maná-Estero Hondo-Tenefuerte 
El Tingo-Macuchi-Las Palmas 
Río Chuquirahuas 
Jesús del Gran Poder 
El Corazón 















Q. Negrillo-Q. Tanducto 








 De las 8 anomalías que genera la asociación mineralógica de Zn-Cu-Pb-Au, las 3 más 
importantes son las que corresponden a la de La Maná-Estero Hondo-Tenefuerte (anomalía 
2), que posiblemente esté asociada a las calizas de Tenefuerte, El Tingo-Macuchi-Las 
Palmas (anomalía 3) y Río Chuquirahuas (anomalía 4), de las cuales, la primera (anomalía 
2) y la última (anomalía 4) no eran previamente conocidas, pues solo se tenía información 
de la histórica anomalía de Macuchi (anomalía 3), misma que con este estudio ha sido 








































La Maná-Estero Hondo-Tenefuerte 




















 Todas las anomalías de la asociación mineralógica Zn-Cu están consideradas como 
importantes, sin embargo, las anomalías 1 y 2 se presentan junto a lineamientos de 
dirección NNE y SSW relacionadas principalmente la falla Pilaló-Sigchos, así como a 
otros lineamientos pequeños con dirección NNW-SSE, por lo que se presume que éstos 





















Q. Negrillo-Q. Tanducto 












 Los valores que se analizaron para establecer la Línea Base ambiental son Cu, Pb, Zn, Hg, 
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LIMITES PERMISIBLES  







As 3.69 1032.7 3 7.00 17.00 0,05 0,1 0,05 
Cd 0.46 2.9 0.20 0.90 3.00 0,01 0,01 0,01 
Cu 28.32 908 28.00 28.00 86.00 1 0,2 0,02 
Pb 4.25 150 23.00 53.00 170.00 0.05 0.02  
Hg 0.03 11.01 0.05 0.20 1.00 0.02 - 0-002 





 De los seis elementos mencionados, el Cd y Pb no sobrepasan el umbral de efecto tóxico, 
pero si presenta un efecto mínimo de toxicidad, afectando a ciertos sectores de la zona de 
estudio, sobretodo en el sector de Macuchi y El Tingo. 
 El As y Cu son los elementos que mayor afectación causan al sector, superando el umbral 
de efecto tóxico es decir >17 ppm con 77 muestras y >86 ppm con 116 muestras 
respectivamente, las que están relacionadas con las anomalías definidas. 
 El As afecta principalmente al sur de la zona de estudio (sector de Salinas y sus alrededores 
en los poblados La Cocha, Las Palmas, etc.), al centro y norte su afectación es puntual. Las 
anomalías de toxicidad se distinguen no solo en las zonas mineralizadas o cercanas a estas 
(poblados La Maná, Macuchi, El Corazón, Simiatug, etc.) sino también en zonas que no 
presentan anomalías mineralógicas y que pueden ser causadas por efecto natural.  
 El Cu está presente en varios sectores en la parte centro-oeste de la zona de estudio, 
principalmente en las zonas mineralizadas, y los poblados cercanos a éstos como son 
Sandomo, El Tingo, Macuchi, La Maná, Choasillí, El Corazón, Palmira, Simiatug, hasta el 
sector de Guarumal, El Calvario, Río Verde y algunos de sus alrededores, por lo que se 
deduce que la contaminación es natural en la zona de estudio. 
 El umbral de toxicidad del elemento Zn, se presenta en la zona mineralizada, 
principalmente en Macuchi y El Tingo. En el caso del Hg se presenta al N en los poblados 
de Santa Bárbara, Haya y El Contadero, hacia el centro y sur en La Quinta, Gramalote, 






 Realizar estudios de prospección a detalle para confirmar o descartar la posibilidad de 
encontrar depósitos minerales de importancia económica. 
 Sobre las áreas de las anomalías encontradas, el INIGEMM debería realizar trabajos de 
exploración para determinar si ellas son yacimientos económicamente explotables. 
 Procesar y analizar geoestadísticamente los demás elementos (29 faltantes) para conocer la 
probabilidad de la existencia de yacimientos distintos a los vulcanogénicos. 
 Utilizar paquetes informáticos geoquímicos especializados (software) que incorporen otros 
métodos de análisis (además de EDA y Lepeltier Modificado) y procedimientos 
comparatorios para definir con mayor exactitud las áreas mineralizadas. 
   Asesorar a los gobiernos autónomos decentralizados (consejos provinciales, 
municipalidades y juntas parroquiales) sobre la necesidad de desarrollar planes de manejo 
ambiental dirigidos a evaluar, mitigar y remediar la contaminación natural que existe en 
varias zonas del área de estudio, como consecuencia de la abundancia natural relativa de 
elementos tóxicos (As, Cd, Cu, Pb, Hg y Zn) para garantizar la vida y salud de sus 
habitantes. 
 Incentivar a las autoridades para que realicen más campañas de Prospección Geoquímica 
en otros lugares del Ecuador, por ejemplo la Cordillera Real y generar así, otra base de 
datos Geoquímicos importante como lo realizó PRODEMINCA, que no solo ayuda a 
encontrar zonas con anomalías de mineralización, sino también a determinar zonas de 
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8.2 ANEXOS  
ANEXO 1 
INFORMACIÓN GEOQUÍMICA 
Los 1626 datos de los resultados de las muestras de sedimentos fluviales tomados por 
PRODEMINCA se adjuntan en forma digital en el cd del presente proyecto de tesis, debido que es 






CÓDIGO Y FORMULARIO PARA SEDIMENTOS FLUVIALES (fuente: Manual para 
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1   (A)   Negro
2   (B)   Marron
3   (C)   Blanco
4   (D)   Naranja
5   (E)   Verde
1   Juvenil
2   Estancado
3   Flujo
5   Rio / corriente
39                                
ESTADO DEL DRENAJE
37                                       
CONDICIONES DEL DRENAJE
1   Seco
40-41                          
SEDIMENTO PRECIPITADO
60                                           
COLOR DEL AGUA
2   Maduro
3   Senil
4      Blanca
5      Amarillo palido
6      Amarillo
7      Anaranjado
8      Marron
9      Negro
6      Lluvia fuerte   48 horas
7      Lluvia ligera    1 semana
8      Ausencia         1 semana
4      Lluvia fuerte   24 horas
5      Lluvia ligera    48 horas
6   Artificial
1   General
2   Volcanica
3   Eolico
4   Inundacion
42                 
AMBIENTE
1   Roca firme
2   Roca firme y 
superficial
3   Superficial
1      Clara
38                                                   
TIPO DE DRENAJE
1   Glacial
2   Manantial
3   Lago externo
4   Lago interno
59                                                     
TIEMPO
1      Lluvia ligera    12 horas
2      Lluvia fuerte   12 horas
3      Lluvia ligera    24 horas
2      Turbia
3      Barrosa
4   Sal / Evaporitas
5   Eolico - Sal
36                       
TIPO DE FLUJO
1   Efimera
2   Intermitente
3   Perenne






REPRESENTACIONES GRÁFICAS DE LAS DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIAS.  
Histograma:  
Para realizar un histograma se marcan una serie de intervalos sobre un eje horizontal, y sobre cada 
intervalo se coloca un rectángulo de altura proporcional al número de observaciones (frecuencia 
absoluta) que caen dentro de dicho intervalo, de esta manera el histograma de frecuencias resulta 
muy útil para representar gráficamente la distribución de frecuencias.  
Polígono de frecuencia: es una gráfica de distribución de frecuencias, la cual se puede apreciar 
conectando con una línea recta los puntos medios de los intervalos de clase en la base superior de 
los rectángulos que forman el histograma. 
 
 
a) Las curvas de frecuencia simétricas o bien formadas se caracterizan por el hecho de que las 
observaciones que equidistan del máximo central tienen la misma frecuencia. Llamada también 
curva normal.  
b), c) En las curvas de frecuencia moderadamente asimétricas o sesgadas la cola de la curva a un 




curva se dice que está sesgada a la derecha o que tiene sesgo positivo, mientras si ocurre lo 
contrario se dice que la curva está sesgada a la izquierda o que tiene sesgo negativo.  
d), e) En las curvas en forma de J o J invertida, el máximo se presenta en un extremo. 
f) Las curvas de frecuencia en forma de U tienen el máximo en ambos extremos.  
g) Una curva de frecuencias bimodal tiene dos máximos.  
h) Una curva de frecuencias multimodal tiene más de dos máximos.  
SESGO Y CURTOSIS  
Sesgo: es el grado de asimetría, o falta de simetría, de una distribución. En el siguiente Gráfico, se 
observa que por la forma del histograma, se denomina sesgado a la derecha y responde a la 
variabilidad que presenta ciertas variables que no siguen una ley normal, como los tiempos de vida. 
En la curva de frecuencia la cola de la curva a un lado del máximo central es más larga que al otro 
lado. Si la cola mayor está a la derecha, la curva se dice asimétrica a la derecha o de sesgo positivo 
y en el análisis estadístico este tipo de sesgo representa el carácter de muestreo en este caso 
corresponde a un muestreo regional. 
 
En el siguiente histograma, se observa que está sesgado a la izquierda, y en su curva de frecuencia 
la cola mayor está a la izquierda, entonces se dice asimétrica a la izquierda o de sesgo negativo y 





Curtosis: es el grado de apuntamiento de una distribución, normalmente se toma en relación a la 
distribución normal. Una distribución que presenta un apuntamiento relativo alto se la denomina 
curva Leptocúrtica, mientras que una curva más achatada se llama curva Platicúrtica. Finalmente la 
distribución normal Mesocúrtica no es muy apuntada ni achatada. Una medida de la curtosis se 
expresa en forma adimensional, donde el coeficiente de curtosis es positivo para una distribución 
leptocúrtica, negativa para una distribución platicúrtica y cero para una distribución normal. 
 


























Roca intrusiva (granodioritica), batolito Alto de Puruloma junto al estero Llilluco, en el sector de 














































Relleno de un antiguo pozo artesanal de extracción manual de mineral vía al sector de Estero 























Evidencias de una minería artesanal de explotación de oro, con sostenimiento de madera, en el 

































































Afloramiento.- lugar donde las rocas pueden verse in situ y no como fragmentos sueltos. 
Aluvial.- Depósito de materiales sueltos, gravas, arenas, etc., dejadas por un curso de agua. 
Anomalía.- Es toda desviación de los valores normales que se presenta en un determinado lugar. 
Arco de isla.- una serie de volcanes, asociado con la placa de subducción de la litósfera. Los arcos 
de islas se forman sobre el borde opuesto de la placa en subducción, por una serie de volcanes que 
esparcen suficiente material como para formar cantidades substanciales de tierra.  
Background.- Abundancia normal de un elemento en un área o ambiente específico. 
Buzamiento.- El ángulo de inclinación que forman los estratos o cualquier otro rasgo planar con 
respecto a la horizontal. 
EDA.- Exploratory Data Analysis. Método de cálculo geoestadístico. 
Estrato.- Se llama estrato a cada una de las capas en que se dividen los sedimentos, las rocas 
sedimentarias y las rocas metamórficas que derivan de ellas, cuando esas capas se deben al proceso 
de sedimentación. 
Exploración.- es el conjunto de actividades necesarias para la búsqueda de depósitos de minerales 
útiles o de combustibles fósiles. 
Falla.- Rotura de la corteza terrestre a lo largo de la cual se puede observar un desplazamiento. 
Fluvial.- Relativo a una río; un depósito producido por la acción de un río. Los geólogos tienden a 
utilizar la palabra fluvial para designar el producto de la acción del río, por ejemplo, arena fluvial. 
Geodinámica.- Conjunto de fenómenos que alteran la corteza terrestre. Puede ser interna y externa  
Geoquímica.- Ciencia que estudia la constitución química de la tierra. Estudia entre otras 
cuestiones los elementos que la constituyen (su clase y  porcentaje) y los procesos químicos de su 
formación y la transformación de las rocas. 
Threshold.- Es el límite superior de las fluctuaciones del background, dependiente de los 
coeficientes de desviación y del nivel medio de concentración. 
Yacimiento.- Los yacimientos minerales son acumulaciones naturales de un metal o mineral que 





SIGLAS Y ABREVIATURAS 
 
− ARCOM: Agencia de Regulación y Control Minero 
− CIGMA: Centro de Información Geológico - Minero - Ambiental. 
− DINAGE: Dirección Nacional de Geología 
− E: Este 
− E.D.A. Exploratory Data Analysis 
− ENAMI: Empresa Nacional Minera 
− FIGEMPA: Facultad de Ingeniería en Geología, Minas, Petróleos y Ambiental 
− IGM: Instituto Geográfico Militar 
− INIGEMM: Instituto Nacional de Investigación Geológico, Minero - Metalúrgico. 
− Km: Kilómetro 
− m: Metro. 
− MAE: Ministerio del Ambiente 
− N: Norte 
− NE: Noreste 
− NW: Noroeste 
− ppb: Parte por billón 
− ppm: Partes por millón 
− PRODEMINCA: Proyecto de Desarrollo Minero y Control Ambiental. 
− S: Sur 
− SE: Sureste 
− SENAGUA: Secretaría Nacional del Agua 
− SIG: Sistema de Información Geográfica 
− SW: Suroeste 
− TET: Threshold Toxic Effect (Umbral de Efecto Tóxico) 
− TULAS: Texto Unificado de Legislación Secundaria del Ministerio de Ambiente 
− UTM: Proyección Transversal de Mercator. 
− VMS: Volcanogenic Massive Sulfide 












































































NOMBRE:   Diego Paul Quishpe Caranqui 
NACIONALIDAD:  Ecuatoriana 
FECHA DE NACIMIENTO: 10 de Febrero de 1989 
CÉDULA DE IDENTIDAD: 1719326488 
ESTADO CIVIL:   Soltero 
TELEFÓNO:   0982553068,   023076196 
CORREO ELECTÓNICO:  pauldi30@hotmail.com 




PRIMARIA:    Escuela Humberto Mata Martínez (Quito – Ecuador 1994-2000) 
SECUNDARIA:  Colegio  Nacional Experimental Amazonas (Quito – Ecuador 
2000-2006) 
SUPERIOR:   Universidad Central Del Ecuador – FIGEMPA - GEOLOGÍA 
NIVEL: Egresado 





 Gran Nacional Minera Mariscal Sucre C.E.M. (Agosto – Diciembre 2012) 
Actividades realizadas.- Mapeo Geológico, Muestreo de Sedimentos Pesados y Suelos en el 
Proyecto de Prospección de Fosforitas Concesión Minera El Reventador-Provincia de 
Sucumbíos 
 
 Compañía KINROSS (Febrero  2012) 
Actividades realizadas.- Mapeo Geológico en el proyecto minero Fruta del Norte, sector 
La Zarza-Provincia de Zamora Chinchipe 
 
 Compañía Elipe S.A. (Agosto – Septiembre  2011) 
Actividades realizadas.- Mapeo geológico, muestreo y control de vetas mineralizadas en la 
Mina Cabo de Hornos – Portovelo, Provincia del Oro.  
 
 Consejo Provincial de Pichincha (Febrero  – Marzo 2011) 




















 CENTRO OCUPACIONAL “THE HARVARD SCHOOL” 
CURSO DE INGLÉS BÁSICO  
Duración: 120 horas, (08-Agos-2005 al 08-Nov-2005) 
 CENTRO OCUPACIONAL “THE HARVARD SCHOOL” 
CURSO DE INGLÉS MEDIO  
Duración: 120 horas, (12-Dic-2005 al 12-Marz-2006) 
 EL CENTRO OCUPACIONAL “R.V. SOLUCIONES DIGITALES GLOBALES” 
DIBUJANTE DE AUTOCAD  
Duración: 120 horas, (08-Agos-2005 al 08-Nov-2005) 
 UCE-FIGEMPA 
METAMORFISMO Y GEODINÁMICA DE BASAMENTOS METAMÓRFICOS 
Duración: 50 horas, (01-Feb-2010 al 12-Feb-2010) 
 CEPEIGE (CENTRO PANAMERICANO DE ESTUDIOS E INVESTIGACIONES 
GEOGRÁFICAS) 
Sistema de Información Geográfica, NIVEL: Básico e Intermedio 
Duración: 60 horas,  (21-Nov-2011 al 02-Dic-2011)  
 UCE – FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA- AREA 
DE CAPACITACIÓN INFORMÁTICA 
Excel Básico 
Duración: 30 horas, (12-Mar-2012 al 3-Abr-2012) 
 UCE – FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA- AREA 
DE CAPACITACIÓN INFORMÁTICA 
Excel Avanzado 







INGLES:   Nivel: Medio 
 
